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Meinen umfangreiclien Verlag auf dem Gebiete der jtfathßmatischen, 
der Teohnisolieii und Naturwissensohaften nach allen Kichfcongen hin 
weiter ausznbanen, ist mein stetes dnrch das Vertrauen und WoUwollen 
zahlreicher hervorragender Vertareter obiger (Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemühen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daß bei gleicher 
Unterstützung seitens der Gelehrten und Sch^ilmänner d^ In- und Aus- 
landes auch meine weiteren Unternehmungen Lehrenden und Lernenden 
in Wissenschaft und Schule jederzeit forderlich sein werden. Terlag^- 
anerbieten gediegener Arbeiten auf einschlftgigem Gebiete werden mir 
deshalb, wenn auch schon gleiche oder älyiliche Werke über denselben 
Gegenstand iu meinem Verlage erschienen sind, stets sehr willkommen sein. 

Unter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich ganz besonders 
auf die Yon den Akademien der Wissenschaften zu Göttingen, Leipzig, 
München und Wien herausgegebene Encyklop&die der Mathematischen 
Wissensohaften auftnerksam, die in 7 Bänden die Arithmetik und 
Algebra, die Analysis, die "Geometrie , die Mechanik, die Physik,' die 
Geodäsie und Geophysik und die Astronomie behandelt und in einem 
Schlußband historische, philosophische und didaktische Fragen besprechen 
wird. Eine franEösisehe Ausgabe^ von französischen Mathematikern 
besorgt, hat zu erscheinen begonnen. 

Weitester Verbreitung erfreuen sich die mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Zeitschriften meines Verlags, als da sind: Die Mathe- 
matlBchen Annalen^ die Bibüotheoa Mathematioa (Zeitschrift für 
Geschichte der Mathematischen Wissenschaften), das Archiv der Mathe- 
matik und Physik, die Jahresberichte der Deutschen Mathematiker- 
Vereinigung, die Zeitschrift für Mathematik und Physik (Organ für 
angewandte Mathematik), die Zeitschrift für mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterricht, die Mathematisch -natur- 
wissenschaftlichen Blätter, femer Natur Und Schule (Zeitschrift 
für den gesamten naturkundlichen Unterricht aller Schulen), die 
Geographische Zeitschrift u. a. 

Seit 1868 veröffentliche ich: „Mitteilungen der Verlagsbuch- 
handlung B. G-. Teubner«*. Diese jährlich zweimal erscheinenden 
„Mitteilungen", die unentgeltlich in 30000 Exemplaren sowohl im In- als 
auch im Auslande von mir verbreitet werden, sollen das Publikum, das 
meinem Verlage Aufmerksamkeit schenkt, von den erschienenen, unter 
der Presse befindlichen und von den vorbereiteten Unternehmungen des 
Teubnerschen Verlags in Kenntnis setzen und sind ebenso wie das bis 
auf die Jüngstzeit fortgeführte Ausführliche Verzeichnis des Verlags 
von B. G-. Teubner auf dem Gebiete der Mathematik, der Tech- 
nischen und Naturwissenschaften nebst Grenzgebieten, 100. Aus- 
gabe [XLVni u. 272 S.'gr. 8], in allen Buchhandlungen unentgeltlich zu 
haben, werden auf Wunsch aber auch unter Kreuzband von mir un- 
mittelbar an die Besteller übersandt. 

Leipsiq, Poststraße 8. ^ • 

B. G. Teubner. 




,.4 <• 






i 



^ 



^1 

\ 



DIE TECHNISCHE MECHANIK 



ELEMENTARES LEHRBUCH 

FÜR MITTLERE MASCHINENTECHNISCHE FACHSCHULEN 

UND HILFSBUCH FÜR STUDIERENDE HÖHERER 

TECHNISCHER LEHRANSTALTEN 



a*^ 



VON 't- 



P. STEPHAN 



RS6IKBUNGBBAIIX£IBTBB 
OBXBUBHBBB AN DER KOL. IIÖBEBEK MASCHIKXNBAUBCHVIiX IN POSEN 



ZWEITER TEIL 

FESTIGKEITSLEHRE UND MECHANIK DER 
FLÜSSIGEN UND GASFÖRMIGEN KÖRPER 

MIT 200 FIGUREN IM TEXT 




LEIPZIG UND BERLIN 
DRUCK UND VERLAG VON B. G. TEÜBNER 

1906 



ALLE RECHTE, 
EINSCHLLESSLICH DES ÜBEKSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN. 






P^ Vorwort. 



o 
I 



Der vorliegende zweite Teil der technischen Mechanik, der 
r* die Festigkeitslehre und die Mechanik der flüssigen und gas- 

-1 förmigen Körper enthält, unterscheidet sich von den meisten 

einschlägigen Werken dadurch, daß er viel mehr, als dies bis- 
her von einem Lehrbuch dieser Fächer geschehen ist, auf die 
Bedürfnisse des Maschinentechnikers Rücksicht nimmt. Während 
die Mehrzahl der elementaren Lehrbücher in der Festigkeits- 
lehre die einfachen Beanspruchungsfälle mit großer Ausführlich- 
keit erörtert, aber auf die im Maschinenbau überwiegend vor- 
kommenden der zusammengesetzten Beanspruchung nur in einem 
gewöhnlich recht kurzen Anhang eingeht, werden hier auch 
die letzteren an der Hand vieler, der maschinentechnischen 
Praxis entnommenen Beispiele bis ins Einzelne behandelt. 
Naturgemäß können in einigen wenigen Fällen nur die Ergeb- 
nisse der Rechnungen mitgeteilt werden, die mit elementarer 
Mathematik nicht zugänglich zu machen sind, in anderen müssen 
Näherungsrechnungen angegeben werden, die aber nahezu das 
gleiche Schlußresultat liefern wie die genauen. Auch sonst 
weicht die Behandlung von der üblichen ab; beispielsweise 
wird bei dem Träger auf drei Stützen die bautechnisch un- 
vorteilhafte Anwendung mit der gleichförmigen Belastung 
gleicher Felder nur kurz besprochen, dagegen der Fall un- 
gleicher Felder mit Belastung durch Einzelkräfte ausführlich 
durchgerechnet, der vielfach bei Maschinenwellen u. dgl. vor- 
kommt. Überhaupt wird auf die Berechnung der wichtigsten 
Maschinenteile, der Kurbeln und Wellen von Dampf- und Gas- 
maschinen besonderer Wert gelegt; und zwar werden die Rech- 
nungen vielfach mit Berücksichtigung der in der Praxis ver- 
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IV Vorwort. 

nachlässigten Nebeneinflüsse durchgeführt, damit der Schüler 
sich auf Grund zahlenmäßiger Angaben einen Überblick darüber 
verschaffen kann, wie groß der Einfluß dieser Vernachlässigungen 
eigentlich ist. Einige der in technischen Zeitschriften zwar 
bekannt gegebenen, aber nicht jedem zugänglichen Rechnungs- 
methoden dürften in einem elementaren Lehrbuche zum ersten- 
mal veröffentlicht werden. 

Die Mechanik flüssiger Körper wird in üblicher Weise 
vorgetragen, neu dürften nur einige maschinentechnische Bei- 
spiele sein, die zeigen, daß auch verwickelt erscheinende Auf- 
gaben mit den geringen elementaren Hilfsmitteln bequem zu 
lösen sind. Ein gewöhnlich fehlerhaft wiedergegebener Lehr- 
satz wird auf S. 216 in der richtigen Form zum Ausdruck 
gebracht. 

Der Abschnitt über Gase und Dämpfe enthält fast nur 
die Anwendungen der Wärmetheorie auf Kompressoren und 
Dampfmaschinen und im letzten Teil auch auf die Dampf- 
turbinen. Ziemlich ausführlich wird dabei das Boulvinsche 
Wärmediagramm benutzt, das den Vorteil besonderer Anschau- 
lichkeit besitzt, wenn es auch bei der ersten Herleitung etwas 
umständlich erscheint. Am Schluß sind die von Prof. Mollier 
verbesserten Dampftabellen aufgenommen worden. Während 
sonst überall die neuesten Zahlenwerte benutzt werden, ist doch 
für das mechanische Wärmeäquivalent die Zahl 424 beibehalten 
worden, weil alle Gaskonstanten mit diesem Wert errechnet 
sind und noch immer in alter Weise angegeben werden. Dem 
Verfasser fehlt der Überblick, wie weit diese Angaben ver- 
bessert werden können, ohne daß Abweichungen von den Ver- 
suchsergebnissen eintreten. 

Posen, im September 1906. 

P. Stephan. 
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Berichtigungen 
Zu Teil I: 

Seite 38 Zeile 8 v. o. lies sein statt ein. 

„ 48 „ 10 V. 0. lies: Die Lage des Angriffspunktes der Mittel- 
kraft eines Systems paralleler . . . 
„ 59 „ 1 V. u. lies: 



a.O + 26. ^-b+|a(Y« + 6) 



7t 



« + 2& + Y« 



72 „ 9 V. u. lies ^Tcr^h statt ^nh^{^r — h). 

77 „ 6 V. 0. lies: F=2Ä.cir 

95 „ 14 V. 0. ist zuzusetzen: für ihre Lage. 

98 „ 2 V. u. lies: daraus folgt mit der annähernd zutreffenden 

Beziehung 
106 „ 3 V. o. lies ~ 13 000 mkg. 



„ 122 „ 4 V. u. ist zu streichen. 



130 Beispiel 70 ist zu streichen. 

133 Zeile 8 v. o. lies nur statt und. 

140 „ 3 V. u. lies M = \iL^F{r-{-r^). 

j I j 

162 „ 6 V. u. lies r = — — — , damit ändert sich die weitere 

4 

Rechnung entsprechend. 

164 „ 3 V. u. lies r = — - — - usw. 

4 



„ J.V-X „ 



„175 „ 6 V. u. lies größer statt kleiner. 



Vlll Berichtigungen. 

Seite 216 Zeile 1 v. o. lies cos a. 
„ 217 „ 4 V. u. lies cos «. 
„ 262 „ 2 V. o. lies P^ = . . ,<^ 2450 kg, die zu dem Gewicht 

6? = 12 000 kg hinzutritt, so daß P= 14 460 kg wird. 
„ 264 Zu Beispiel 151 ist hinzuzufügen: Die Rechnung trifft nur 

zu, wenn die Wurflinie durch den Schwerpunkt geht; 

andereafalls ist nach Absatz 90 zu rechnen. 
„ 288 Zeile 3 v. u. ist ^ zu streichen. 

Zn TeU U: 

Seite 5 Zeile 12 v. o. lies: und des ursprünglichen Durchmesseis. 

„ 42 „ 10 V. 0. lies ^• 

cm* 

98 „ 3 V. u. lies P 
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„ 99 „ 8 V. u. füge hinzu: nach Gleichung (108) 

„ 101 „ 4 V. 0. lies \ statt Tc^ 
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104 „ 12 V. u. lies — 0,47 -^. 

cm* 

105 „ Obere äußere Weite lies 1,10 statt 1,20 
Trommelgewicht lies 7070 statt 7700 
Säulenfiäche lies 7,5 statt 7,26 
Schwerpunktshöhe lies 11,40 statt 10,24 
Winddruckmoment lies 43 220 statt 38 830 
Exzentrizität lies 0,783 statt 0,703 



11 
11 
11 
»1 
11 



11 



^ lies 0,327 statt 0,298 



Tabellenfaktor C lies 3,34 statt 2,85 
Tc^ = C'lc lies 8,0 statt 6,8 
„ 202 „ 12 u. 13 V. u. lies q statt p. 
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Erste Abteilung. 
Mechanik elastischer fester Korper. 



I. Abschnitt. 
Die einfachen Beanspruchungsfälle. 

1. Nichtstarre Körper. 

Die Mechanik starrer Körper untersucht an Körpern, 
auf die beliebige äußere Kräfte einwirken, das gegenseitige 
Verhältnis dieser Kräfte und die sich daraus etwa ergeben- 
den Bewegungen jedes Körpers. Jene Untersuchung bietet 
jedoch nur eine mehr oder weniger grobe Annäherung an das 
tatsächliche Verhalten, da es in Wirklichkeit vollkommen starre 
Körper nicht gibt. Vielmehr erfahren die einzelnen Massen- 
punkte eines jeden Körpers unter dem Einfluß äußerer Kräfte 
bestimmte Verschiebungen gegeneinander, so daß der Körper 
seine Form, d. h. im allgemeinen sowohl die äußere Gestalt 
als auch sein Volumen ändert. Dieser Formänderung wirken 
nun mehr oder minder große innere ICräfte entgegen. 

Feste Körper sind solche, bei denen diese inneren Spann- 
kräfte jeder Verschiebung der einzelnen Massenpunkte gegen- 
einander, gleichgültig, ob eine Annäherung oder Entfernung 
stattfindet, einen gewissen, häufig sehr bedeutenden Wider- 
stand entgegensetzen. Findet die Vergrößerung des Abstandes 
der einzelnen Massenpunkte Toneinander keinen (oder doch nur 
einen sehr geringen) Widerstand, so ist der Körper ein 
flüssiger. Wenn die einzelnen Massenteilchen von vornherein, 
ohne daß äußere Kräfte dahin wirken, das Bestreben haben, 

Stephan, technische Mechanik. II. 1 



2 Erste Abteilung. Mechanik elastischer fester Körper. 

ihren gegenseitigen Abstand zu vergrößern, so ist der Körper 

ein gasförmiger. . 

Der in der Mechanik starrer Körper oft benutzte Satz, 

daß eine Kraft in ihrer Wirkungslinie beliebig verschoben 

werden kann, trifft hier nicht mehr zu (vgl. Bd. I, 
Absatz 3), wie ein einfaches Beispiel zeigt. 
Ein Wasserbehälter, welcher nach Fig. 1 an 
einem Schornstein angebracht ist, belastet 
den darunter befindlichen Teil der Schom- 
steinsäule und ruft eine bestimmte Zusammen- 
drückung desselben hervor; in der gestrichel- 
ten Lage drückt der Behälter auf eine Säule 
von größerer Länge, deren Verkürzung eine 
andere ist, so daß die gleiche Kraft je nach 
der Lage ihres Angriffspunktes auf der Aktions- 
linie verschiedene Wirkungen an dem an- 
gegriffenen Körper hervorbringt. Wohl aber 
ist die Einwirkung auf das Fimdament in 
beiden Fällen die gleiche, so daß für die Be- 
rechnung des letzteren die Schornsteinsäule 

als starr aufgefaßt werden kann. 

Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen dagegen (vgl. 

Bd. I, Absatz 18 und 22) sind hergeleitet worden, ohne daß 

über die Art der Kräfte, ob äußere oder innere, bestimmte 

Voraussetzungen gemacht wurden; sie gelten also ganz allgemein. 




2. Elastische feste Körper. 

Jeder feste Körper ändert unter dem Einfluß äußerer 
Kräfte Gestalt und Volumen, und zwar hängt diese Änderung 
ab von der Beschaffenheit des Körpers und den äußeren Kräften. 
Nimmt der Körper nach Aufhören der Einwirkung der letzteren 
wieder genau die ursprüngliche Form an, so heißt er voll- 
kommen elastisch. In der Natur findet man vollkommene 
Elastizität nur, solange die angreifenden Kräfte verhältnismäßig 
klein sind; tatsächlich sind größeren Kräften gegenüber alle 
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Körper unvollkommen elastisch. Jedoch können alle wich- 
tigeren BaustoflFe im normalen Zustande innerhalb der üblichen 
Belastungsgrenzen ohne wesentlichen Fehler als vollkommen 
elastisch betrachtet werden. Unelastisch sind solche Körper, 
welche die einmal unter der Einwirkung äußerer Kräfte an- 
genommene Form nach der Entlastung beibehalten, wie etwa 
weißglühendes Eisen. 

Es handelt sich nun darum, die Abmessungen der von 
bestimmten Kräften angegriffenen, als vollkommen elastisch 
vorausgesetzten Körper so zu bestimmen, daß die Formänderung 
an keiner Stelle über gewisse, durch die Erfahrung noch als 
zulässig erkannte Grrenzen hinausgeht. 

Zuerst werde ein gerader stabförmiger Körper be- 
trachtet. Greifen die beiden Mittelkräfte der äußeren Kräfte 
in der Stabachse an, derart, daß sie eine Verlängerung hervor- 
rufen, so erfährt der Stab eine Zugbeanspruchung; tritt 
eine Verkürzung durch die in der Stabachse wirkenden beiden 
Resultanten der äußeren Kräfte ein, so besteht Druck- 
beanspruchung. Greifen die äußeren Kräfte senkrecht zur 
Stabachse an, so liegt Schubbeanspruchung vor, wenn sie 
auf denselben Querschnitt einwirken und ihre Mittelkraft durch 
dessen Schwerpunkt geht; erfolgt der Angriff in verschiedenen 
Querschnitten, so wird der Stab auf Biegung beansprucht. 
Ein langer auf Druck beanspruchter Stab biegt sich in der 
Mitte aus und zerbricht schließlich, er wird auf Zerknickung 
beansprucht. Wirkt auf den an einem Ende festgehaltenen 
Stab an einer Stelle ein Kräftepaar ein, dessen Ebene senk- 
recht zur Stabachse steht, so unterliegt er einer Verdreh ungs- 
oder Torsionsbeanspruchung. Endlich können mehrere 
der aufgeführten Beanspruchungen gleichzeitig auftreten, der 
Stab erfährt eine zusammengesetzte Beanspruchung. 

Aus diesen einfachen Einzelfällen ergibt sich dann die 
Berechnung der stabförmigen Körper mit gekrümmter 
Achse und der plattenförmigen Körper bzw. Gefäße. 

Die Versuche zeigen nun, daß ein belasteter Körper die 
größtmögliche Formänderung nicht sofort beim Angriff der 
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Kräfte annimmt, sondern mit der Zeit die zuerst erlittene 
Deformation noch etwas vergrößert. Am stärksten tritt unter 
den in der Technik benutzten Materialien diese elastische 
Nachwirkung bei Leder auf, während sie bei Eisen, Bronze u.a. 
mit gewöhnlichen Mitteln wenig bemerkbar ist. 

Von sehr bedeutendem Einfluß ist aber die Art, wie die 
Kräfte angreifen, ob dauernd in derselben Stärke und Richtung, 
oder ob Belastung und Entlastung in vielmaligem Wechsel 
aufeinander folgen, oder ob schließlich die Kräfte zwischen 
einer und der dieser entgegengesetzten Richtung ständig wechseln. 
Die von Wöhler u. a. ausgeführten Versuche zeigen, daß, wenn 
bei ruhender Belastung ein bestimmter Wert der Beanspruchung 
;Bulässig ist, bei Belastungen, die zwischen Null und einem 
Höchstwert ständig wechseln, nur f des ersten Wertes der Be- 
anspruchung zugelassen werden können und bei den zwischen 
einem positiven und dem gleichen negativen Höchstwert dauernd 
wechselnden Belastungen sogar nur ^ davon, da sich sonst die 
Festigkeit des Körpers wesentlich verringert. Man macht von 
diesem Zusammenhang z. B. Gebrauch beim Durchbrechen einer 
Blech- oder Papptafel, die bei mehrmaligem Hin- und Herbiegen 
leicht zerbricht. 

Damit bei den Rechnungen bequeme Zahlenwerte auftreten, 
wird hier als Längeneinheit durchweg das Centimeter (cm) ge- 
nommen, die Krafteinheit ist das Kilogramm (kg). 

3. Zugbeanspruchung. 

Ein gerader, zylindrischer Stab von der Länge l und dem 
Durchmesser d werde an den beiden Endflächen von gleich- 
mäßig über die letzteren verteilten Zugkräften P bzw. P' an- 
gegriffen, die in Richtung der Stabachse wirken (Fig. 2) und 
sich im Gleichgewicht halten. Der Stab verlängert sich dann 
um die Strecke A und verringert dabei seinen Durchmesser 
um d auf d — S. 

Unter sonst gleichen Verhältnissen ist die Verlängerung 
abhängig von der Länge des Stabes. Dividiert man die Ver- 
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längerung A durch die ursprüngliche Länge l, so erhält man 
die durch die Kräfte P bzw. P' bewirkte Ausdehnung in Rich- 
tung der Stabachse für ein cm der Stablänge 



(1) 
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Dieses Verhältnis wird kurz als 
Dehnung bezeichnet. 

In gleicher Weise wird die 
Querzusammenziehung 



(2) 
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bestimmt als Quotient der Ver- 
kürzung des Stabdurchmessers 
und dem ursprünglichen Durch- 
messer. 

Die Querzusammenziehung 
ist wesentlich kleiner als die Dehnung; bei Metallen ist das 
Verhältnis beider im Mittel 



Fig. 2. 



(3) 
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Wird die Zugkraft P durch den ursprünglichen Stab- 
querschnitt F dividiert, so ergibt sich die auf die Flächen- 
einheit entfallende Zugkraft, die Zugspannung 

P 

(4) 



K- pj 



kg 



die in — ^ angegeben wird. Man greift stets auf den Ursprung- 
cm 

liehen Querschnitt zurück, um recht einfache Verhältnisse zu 
(erhalten: Bei verschiedenen Zugkräften P, die an Stäben 
gleichen Querschnittes angreifen, sind dann nämlich die auf- 
tretenden Zugspannungen proportional den Zugkräften. Die 
Vernachlässigung der Querschnittsverringerung ist zulässig, weil 
letztere innerhalb der bei technischen Konstruktionen üblichen 
Beanspruchungen sehr gering ist. 
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(5) 



Der Quotient aus Dehnung und Zugspannung 



a = 



K 



heißt der Dehnungskoeffizient, er wird, da a eine un- 



cm 



benannte Zahl ist, in ^j — angegeben. Sein umgekehrter Wert 



kg 



(6) 



JB = i = ^' 
a a 



wird als Zugelastizitätsmodul bezeichnet. 

Werden in Gleichung (5) die aus (1) und (4) folgenden 
Werte eingesetzt, so ist 



a = 



PI' 



Nimmt man in dieser Formel P = 1 kg, / == 1 cm und 
jP == 1 cm^, so folgt a = k: 

Der Dehnungskoeffizient eines Stoffes ist die Ver- 
längerung in cm, die ein aus dem betreffenden Material ge- 
fertigter Stab von der Länge 1 cm und dem Querschnitt 1 cm^ 

E 





3750 



aoo 



0,30 — 

Fig. 3. 
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durch die Belastung 1 kg erfährt, oder kurz: die Zunahme 
der Längeneinheit für das Kilogramm Spannung. 

Wird ein Stab von bestimmtem Querschnitt auf der Zer- 
reißmaschine nach und nach stärker belastet^ so verlängert er 
sich zuerst nur wenig und später bei hohen Belastungen wesent- 
lich mehr. Trägt man die nach Gleichung (1) berechneten 
Dehnungen auf einer horizontalen Achse auf und die zugehörigen, 
aus Gleichung (4) folgenden Spannungen auf einer zur ersten 
senkrechten Achse, so erhält man beispielsweise für Schmied- 
eisen die Figur 3. 

Die Strecke AB ist eine gerade Linie, es besteht also 
Proportionalität zwischen s und k^y d. h. der Dehnungskoeffizient 

cc = j- ist konstant. Im Punkte B beginnen die Dehnungen 

schneller zu wachsen, die Proportionalitätsgrenze ist über- 
schritten. Im Punkte C verlängert sich der Stab erheblich, 
ohne daß die Spannung zunimmt (meistens findet sogar ein 
vorübergehendes Sinken der Spannung statt), das Material hat 
die Streck- oder Fließgrenze erreicht. Vom Punkte D ab steigt 
bei stark zunehmender Dehnung die Spannung bis zum Höchst- 
wert bei E, der als Zugfestigkeit bezeichnet wird. Bis zum 
Zerreißen nimmt die auf den ursprünglichen Querschnitt be- 
zogene Spannung dann wieder ab. 

Für Gußeisen hat die im gleichen Maß- 
stab gezeichnete Kurve die in Figur 4 ge- 
gebene Gestalt. Abgesehen davon, daß die 
Dehnungen auch bei den höchsten Spannungen 
wesentlich geringer sind als bei Schmied- / i6S0 

eisen, zeigt die Kurve ferner, daß auch 
bei kleinen Belastungen zwischen Dehnung 
und Spannung keine Proportionalität be- - 
steht. Immerhin kann annäherungsweise zur !^»^^ 
Vereinfachung der Rechnung ein Mittel- pjg 4 

wert für den Dehnungskoeffizienten ein- 
gesetzt werden, der tatsächlich nur für Schmiedeisen und Stahl 
konstant ist. 
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Wird Gleicliiiiig (5) in der Form geschrieben 

worin a der als konstant gedachte Dehnungskoef£zient ist, so 
kann man aus diesem Hookeschen Gesetz bei gegebenen 
Spannungen die Dehnungen berechnen bzw. umgekehrt die 
Spannungen aus den gegebenen Dehnungen. Die am Schluß 
stehende Tabelle I enthält für eine Anzahl von technisch wich- 
tigen Materialien die Hauptangaben. Zu beachten ist, daß 
diese Zahlen nur als Mittelwerte und bei Eisen nur für Tem- 
peraturen zwischen etwa — - 50® und -f 200® Celsius gelten. 

Bei technischen Konstruktionen müssen die größten auf- 
tretenden Spannungen noch innerhalb der Proportionalitäts- 
grenze liegen bzw., wenn eine solche genau genommen nicht 
besteht, unterhalb eines Wertes, bis zu dem wenigstens an- 
genähert Proportionalität angenommen werden kann. Die 
Tabellen H und HI geben darüber unter Beachtung des Wöh- 
lerschen Gesetzes (Absatz 2) Auskunft. 

Beispiel 1. Die Eisenstärke d einef aus Schweißeisen her- 
gestellten Krankette ist zu berechnen, deren größte Belastung 
P = 2250 kg beträgt. 

Jedes Kettenglied hat 2 tragende Querschnitte von der 

%d^ 
Größe -— -• Für die Berechnung wird Fall II des Wöhlerschen 

Gesetzes als zutreffend angenommen, so daß für li^ nur \ des in 

kg 
Tabelle 11 gegebenen Wertes 900 — g einzusetzen sind, also 

kff 
-k^ = 600 -^2 • Die Gleichung 



cm' 



P = 2 . — - . ÄJ, 

A « 



ergibt dann 



nd'^ P 2250 ^ ^^^ . 
4 2^^ 2 • 600 ' ' 



folglich d r>^ 1^5 cm. 

Beispiel 2. Zu berechnen ist die Breite h eines Ledertreib- 
riemens von 5 = 0,6 cm Stärke, dessen größte Belastung P— 210 kg 
beträgt. 
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Für i, kann i. M. 25 — j gesetzt werden. Man erhält dem- 
nach aus 



s-k. 



0,6 ■ 25 



Beispiel 3. Die Starke d der &us Plnfieisen hergestellten 
Befestigungsschraaben des Schubstangenkopfes Figur 5 ist eu be- 
rechnen, wenn die größte in der 
Schubstange anftretende Kraft 
P= 10 000 kg ist 

Es sind zwei Schrauben von 
dem Kemdurchmesserti, vorhanden. 
Die Belastung der Schrauben 
schwankt zwischen und dem 
Höchstwert P, so daß nur -| des 
in Tabelle II gegebenen Wertes 

kg 

i,= 1200—^ einzusetzen ist; ler- 



Fig. 5. 



ner erfahren sie eine zusätzliche 
Beanspruchung, da sie bereits fest 
angezogen sein müssen, wenn noch 
keine Schubstangenkraft wirkt. 
Dies wird berücksichtigt, indem man die Zusatzkraft zu -J-P an- 
nimmt, so daß die Schrauben für -^P zu berechnen sind. Man 
erb&lt dann aus 



ip= 



2 -7- h. 



3-2-900 



— 7,41 cm^ , 



folglich d, - 3,07 cm. 

Die nScbstgrößere Schraubenstärke ist d^ ~ 3,27 cm and 
d — 3,8 cm = 1^". 

Beispiel 4. Für den Zylinder einer DampfoiascMne, die 
mit Dampf von p ^ S atm Überdmck arbeitet, sind die Deckel- 
sehrauben aus Schweißeisen zu berechnen. Der Zylinderdurch- 
messer sei D = 30,5 cm, der Locbkreisdurcbmesser D' = 38 cm. 

Damit eine gute Dichtung erzielt wird, soll der Schrauben- 
abstand im Lochkreis gemessen höchstens 15 cm betragen, daraus 



10 Erste Abteilung. Mechanik el&atiBcher fester KOrper. 

ergibt sich die erforderliche Anzahl der Schrauben zu 



Die Schraube nbelasttug wechselt zwiscbea und dem HCchst- 

wert J'=— j-'i); es wäre also ft, — ^'900 zu nehmen. Püf 

Schrauben von durchschnittlicher Güte, die mit einem vielleicht 
nicht ganz scharfen Schneidzeug geschnitten worden sind, setzt 
man jedoch nur das 0,8 fache von diesem Wert ein. Ferner ist 
die zusätzliche Belastung durch das feste Anziehen zu berück- 
sichtigen, indem mit ^P als Belastung gerechnet wird. 
Aus der Gleichung 

, jtjO* nd,* , 

i-r'-'-i--"' 

folgt dann: 




Die Schraubentabelle ergibt als nächst- 
höheren Wert 
Ä, = 1,86 cm und d = 2,22 cm = -|". 

Beispiel 5. Die Keilverbindnng 
Figur 6 werde beansprucht durch die in 
standigem Wechsel nach beiden Richtungen 
wirkende Kraft P= 5200 kg. Das Mate- 
rial sei gutes Floßeisen. Zu berechnen 
sind die beiden Durchmesser d und I>, 
wenn die Keilbreite b — \D ist. 

Die Zugkraft P ist über den Stangen- 

querschnitt — — gleichmäßig verteilt, nach 

dem Wöhlerschen Gesetz ist t, = -^ ■ 1200 
zu nehmen. Man erhält damit aus der 
Gleichung 



folglich d '^ 4,1 cm. 
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Nnn ist zu beachten, daß die Zugspannungen nicht gleich- 

mäßig über den Querschnitt — bD der Stangenköpfe verteilt 

sind; sie werden vielmehr in der Nähe des Keilloches wesentlich 
größer sein als am Bande. Man rechnet trotzdem mit der Gleichung (4), 
wählt aber JcJ = 0,8 Ä^. Es ist dann mit b = \D: 

itJß Jß P 



4 4 ä;' 

also 

^ ~ (n- l)k: ~ («- 1) • 0,8 • 400 ~ "^"'^ ""^ ' 

folglich D f^ 0^6 Gm <^ yd. 

Beispiel 6. Schrumpfringe haben bei gewöhnlicher Tem- 
peratur meist einen um jj^ö kleüieren Durchmesser als die Nabe 
oder dergl., auf welche sie in erwärmtem Zustand gebracht werden. 
Zu berechnen ist die Temperatur, bei welcher der Schrumpfring 
sich anlegt, und die in ihm auftretende Spannung. 

Wird die Länge in kaltem Zustande mit Zq = 27r2>Q bezeichnet 
und die beim Anlegen mit 1^= 27tD^ so besteht der Zusammenhang 

worin ay,= 0,0000117 der Ausdehnungskoeffizient bei Erwärmung 
imi 1 ® Celsius ist. 

Femer ist 1^= Iq(1 + jq^), so daß man erhält 

^10^ ^^ lÖOÖ' 



also 



10 000 000 

t = '^^ 85 

1000 . 117 



Aus den Gleichungen (l) und (5) ergibt sich nun 

demnach für Schweißeisen mit dem Dehnungskoeffizienten a = 200000Ö 
(TabeUe I) 

1_ ^ 200000^ ^^^^^kg^. 
' 1000 a 1000 cm^ 

Bei der Kechnung ist nicht berücksichtigt worden, daß die Nabe 

sich unter dem Ring etwas zusammendrückt und letzterer infolge 

der Querkontraktion noch eine geringe Erweiterung erfährt. Man 

kg 
kann die tatsächliche Spannung zu etwa 1800 — ^ annehmen, die 
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also nach Tabelle I gerade die Proportionalitätsgrenze für Schweiß- 
eisen erreicht und die sonst im Maschinenbau zulässige Beanspruchung 
um das doppelte überschreitet. 

4. Druckbeansprucliimg. 

Ein gerader, zylindrischer Stab von der Länge l und dem 
Durchmesser d, welcher an den beiden Endflächen von den. 
gleichen und gleichmäßig über die letzteren verteilten Druck- 
kräften P bzw. P' ange- 
griffen wird, die in Richtung 
der Stabachse wirken, ver- 
kürzt sich um die Strecke X 
und vergrößert dabei seinen 
Durchmesser um 8 auf d-\'8 
(Fig. 7). Die Verhältnisse sind 
somit die gleichen wie bei 
der Zugbeanspruchung, nur 
haben die äußeren Kräfte ihr 
Vorzeichen d. h. ihre Rich- 
tung geändert und dement- 
sprechend auch die Form- 
änderungen. 

Wird die Druckkraft P durch den ursprünglichen Stab- 
querschnitt F dividiert, so ergibt sich die Druckbeanspruchung 

P 



/ 



TTTT 



nr 




Fig. 7. 



(7) 



Ä: = 



jP* 



Der Quotient aus der Verkürzung X und der ursprünglichen 
Stablänge { ist die Dehnung 






d . 



Das Verhältnis ^3= ;? ist die Querausdehnung. Zwischen 
beiden besteht für Metalle der Zusammenhang 



m 



OJ 



12 

3 
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Der Quotient aus Dehnung und Druckspannung ist der 
Dehnungskoeffizient für Druck: 

der bei den hier in Betracht kommenden Materialien wenigstens 
sehr angenähert gleich dem für Zug ist. Genau genommen triflft 
dies nur bei Schmiedeisen imd Stahl zu, wo er innerhalb der 
Proportionalitätsgrenze konstant ist. 

Trägt man für einen auf der Probiermaschine nach und 
nach stärker beanspruchten Probekörper die Dehnungen auf 
einer horizontalen Achse auf und senkrecht dazu die zuge- 
hörigen Druckspannungen, so erhält man für weiche Materialien, 
wie z. B. Schweißeisen eine Kurve, die dem Anfang von 
Figur 3 entspricht. Zuerst sind die Dehnungen den Spannungen 
proportional, die Strecke AB ist eine gerade Linie. Von der 
Proportionalitätsgrenze JB wachsen die Dehnungen schneller als 
die Spannungen bis zur Quetschgrenze C, bei der der Stoff 
nach der Seite abfließt, ohne daß eine Zerstörung des 
Körpers erfolgt. Hiermit ist die Grenze der Belastung er- 
reicht. 

Bei spröden Körpern fangen nach Überschreitung des 
Punktes C die mittleren Teile an abzuspringen, bis schließlich 
nur zwei Kegel stehen bleiben, die sich mit den abgeplatteten 
Spitzen berühren und endlich zusammenbrechen. Hier ist also 
ein bestimmter Wert der Druckfestigkeit anzugeben. 

Die Festigkeit von Schweißeisen, Flußeisen und Fluß- 
stahl ist für Zug und Druck ungefähr die gleiche, die von 
Gußeisen und Stahlguß ist für Druck wesentlich höher als 
für Zug, dagegen ist bei den Hölzern die Zugfestigkeit größer 
als die für Druck, wie die Tabellen I und II angeben. 

Zu beachten ist noch, daß ein Körper, dessen Quer- 
ausdehnung verhindert wird, eine bedeutend höhere Festigkeit 
zeigt. Ein Gummiwürfel, der an seinem Umfang von einer 
festen Eisenhülle umgeben ist, verhält sich fast wie ein starrer 
Körper. Ein Preßstempel, der einen flachen gußeisernen 
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Probekörper von gleichem Querschnitt sicher zerdrücken würde^ 
hinterläßt auf einer größeren Platte desselben Materials und 
derselben Stärke keinen Eindruck. Trotz der hohen Pressung, 
mit der zwei Glieder einer Krankette aufeinander wirken, tritt 
Zerdrücken nicht ein, allerdings aber mit der Zeit eine erheb- 
liche Abnutzung. 

Bei porösen Körpern, wie z. B. Bausteinen und auch 
Holz, tritt diese Erscheinung der Erhöhung der Druckfestig- 
keit nicht auf, sie drücken sich vielmehr zusammen, derart, 
daß die Poren kleiner werden, und zerbröckeln schließlich. 

. Beispiel 7. Ein I- Träger von 21 cm Höhe und der 
Breite b = 9,4 cm übertrage auf die Stützmauer einen Druck 
von P === 2600 kg. Zu berechnen ist die Länge Z, mit der er auf 
der Mauer aufliegen muß. 

Wird die betr. Stelle der Mauer in verlängertem Zement- 
mörtel aufgeführt, so kann die Beanspruchung Ä; = 11 — ^ zuge- 
lassen werden. Es folgt dann aus P=2^-ä; = ?>Zä, 

P 2600 

l = — - = — - — —- ~ 25 cm . 
bk 9,4-11 

Würde die Mauer in reinem Kalkmörtel auf gemauert, so wäre 

kg 
Ä; == 7 — b einzusetzen. Man erhielte dann 
cm^ 

P . 2600^ 
;«-—«= -— — - r^ 40 cm. 

bh 9,4 • 7 

In letzterem Falle würde man lieber eine Unterlagplatte ver- 
wenden von l = 22 cm Länge und der Breite 

P 2600 

= — = '^ 18 cm. 

Ik 22 -7 

Beispiel 8. Für die Keil Verbindung in Beispiel 5 ist der 
Flächendruck der Keile im Keilloch anzugeben und die Stärke s 
der Hülse zu berechnen. 

Durch das Eintreiben der Keile werden die Stangenköpfe mit 
einer zusätzlichen Belastung aufeinander gepreßt, die zu etwa ^ P 
angenommen wird, so daß der Berechnung hier die Belastung ^ P 
zu Grunde gelegt werden muß. 



J 
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Aus der Gleichung ^ P ^ F k == h - D - k folgt dann 

4 5 • 5200 kg 

kg 

Dabei war im Stangenschaft die Zugbeanspruchung zu \ = 400 — ^ 

angenommen worden, so daß der Flächendruck A; «» 2,15 \ ist. 

Bei ruhender Belastung könnte dieselbe Verbindung die dreifache 

kg 
Kraft P mit der Zugbeanspruchung k^=^ 1200 — ^ tragen. Man 

kg 
erhielte dann k = 2,15 • 1200 = 2580 — -ö, einen Betrag, der nur 

cm 

zulassig ist, weil die Querausdehnung des beanspruchten Teiles 

gehindert ist. 

Läßt man zwischen Hülse und Keil denselben Flächendruck 
k zu, so müssen die betreffenden Flächen einander gleich sein : 

2sb =- JDh, 
also 

5 = — =* 2,75 cm. 

2 ' 

Beispiel 9. Der Spurzapfen einer Turbine werde mit 

P— 12 000 kg belastet. Mit Eücksicht auf geringe Abnutzung 

werde der Flächendruck zwischen dem gehärteten Stahlzapfen und 

kg 
der Bronzeplatte des Lagers zu Ä = 80 — -^ festgesetzt. Die Stärke 

des Zapfens ist zu ermitteln. 





Man erhält 


aus P = 


^F- 


' 4 • 


k 








%d^ 
4 


P 

"k " 


12 000 

80 


150 


cm^ 


und 


daraus d f^ 


14 cm. 











5. Schubbeanspruchung. 

Auf den vorspringenden Teil eines fest eingespannten 
zylindrischen Stabes wirke senkrecht zur Stabachse eine Metall- 
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schere mit der Kraft P (Fig. 8). Dann treten in dem bean- 
spruchten Querschnitt sogenannte Schubspannungen auf, die 
der Kraft P widerstreben, also entgegengesetzt gerichtet sind. 

Es wird nun angenommen, daß diese 
Schubspannungen sich gleichmäßig 
über den fraglichen Querschnitt F 
verteilen; ihre Größe ermittelt sich 
dann aus der Gleichung 




Fig. 8. 



(8) 



Ä:.= 



Tatsächlich ist die gleichförmige Verteilung der Schub- 
spannungen nicht vorhanden, wie in Absatz 20 gezeigt werden 
wird, immerhin wird gewöhnlich mit Gleichung (8) gerechnet. 
Greift die Kraft P nicht direkt in dem Einspannungs- 
querschnitt an, sondern in einem dicht benachbarten, so ver- 
schieben sich die beiden Querschnitte etwas gegeneinander. Ein 

kleines zwischen beiden Flächen 
befindliches Körperteilchen ABCD 
mit rechten Winkeln nimmt dann 
die Gestalt ABCD' ^.n (Fig. 9). 
Die in Bogenmaß gemessene Än- 
derung y des rechten Winkels wird 
als Schiebung bezeichnet und 
das Verhältnis der Schiebung zur zugehörigen Schubspannung 
als Schubkoeffizient: 




Fig. 9. 



(9) 



ß = 



Ic 



Der umgekehrte Wert 



(10) 



ß ? 



heißt der Gleitmodul oder Schubelastizitätsmodul. 

Von den beiden Diagonalen des Rechteckes ÄCDB er- 
fahrt die eine AD eine Verlängerung und die zweite BC eine 
entsprechende Verkürzung, es müssen also in Richtung der 
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Diagonalen Zug- bzw. Druckspannungen auftreten, deren 
Größe von derjenigen der Schubspannung abhängt. Wird nun 
für das betreffende Material eine bestimmte Zug- oder Druck- 
spannung als zulässig erachtet, so kann rechnerisch die Größe 
der Schubspannung gefunden werden, welche in den Diago- 
nalen diese Werte von h^ und h hervorruft. Die Durchführung 
jener Rechnung ergibt 

(11) Ä^, -- 0,8 i-, bzw. 0,8 Tc, 

wobei, wenn h^ und Tc verschieden sind, der kleinere Wert zu 
nehmen ist. Die in den Tabellen II und UI gegebenen Zahlen 
entsprechen diesem durch Versuche bestätigten Zusammenhang, 
nur ist zu beachten, daß die nicht angegebene Zugfestigkeit 
von Holz senkrecht zu Faserrichtung, die hier in Betracht ge- 
zogen werden muß, eine sehr geringe ist. 

In gleicher Weise erhält man einen Zusammenhang 
zwischen den beiden Werten G und E, wie Tabelle I zeigt. 

Es ist 

(12) G - 0,385 E oder ß = 2,6 a. 

Die Gleichungen (11) und (12) treffen ihrer Herleitung 
entsprechend nur solange genau zu, als für das betreffende 
Material das Hoockesche Gesetz gilt. 

Beispiel 10. Die Flacheisendiagonale eines Brückenträgers 
werde durch die als ruhende Belastung angesehene Kraft 
P = 25 000 kg auf Zug beansprucht, ihre Stärke betrage 
s = 1,3 cm. Zu berechnen ist ihre Breite h und die Vernietung 
mit dem Anschlußblech. 

Als Material wird Flußeisen genommen. Man erhält aus 
Gleichung (8) P -= ^' 5 • Ä:^ die erforderliche Eisenbreite 

P 25 000 

V = — - =« — — =- 19,2 cm. 

s • \ 1,3 • 1000 ' 

Die Stärke der Niete wird bei Eisenkonstruktionen zu d = 2 5, 
jedoch nicht über 2,6 cm gewählt, also hier d = 2,6 cm. Man 
nimmt mm an, daß die Kraft P sich über alle Niete gleichmäßig 

%d^ 
verteilt; ihre Anzahl n folgt dann aus P =» n - -- • Ä;, bei Schweiß- 
stephan, technische Mechanik. II. 2 
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eisen mit ä;. = 600 



ig 



cm 



8 



zu 



25 000 



n = 






= 8. 



TT 



2,6^ . 600 



Die 8 Niete werden nach Fignr 10 angeordnet, man erhält 
dann die auszuführende Breite 




\ 



\ 



h' ä 







Fig. 10. 



Fig. 11. 



Fig. 12. 



1 = }/ + d= 19,2 + 2.6 ~ 22 cm. 



Bei der Anordnung nach Figur 11 hätte man als auszufahrende 
Breite 

b = &' + 2 d = 19,2 + 5,2 ~ 24,5 cm. 

Der Flächendruck, den die Niete erfahren, ermittelt sich aus 
Gleichung (7) F ^= n d s - h zu 



h = 



25 000 



nds 8 • 2,6 • 1,3 



r>^ 



930 



kg 



cm 



2 



Nimmt man an Stelle eines Knotenbleches zwei nach Figur 12, 
so wird jeder Niet in zwei Querschnitten auf Schub beansprucht, 
die Verbindung heißt eine zweischnittige. Es wäre also nur die 
Hälfte der Niete erforderlich, dagegen berechnet sich der Flächen- 
druck, den die Niete im Flacheisen erfahren, ebenso wie oben mit 

kg 
» = 4, so daß sich äj ~ 1860 — ö ergibt. Dieser Wert ist unzu- 



cm 



L Äbechnitt. Die einfacben BeansprachnngBiWe. 

lässig hoch, man wählt, schau mit Bücksicht auf die gehinderte 

Querausdehnnng, ft f^ 2 i,. Bei dem hier vorliegen den Schweißeisen 

ist k, = 750^,, a 

cm' 
zweischnittigen Vernietung die Anzahl der Mete zu 
S P 25 000 



Dampfkessel aas FloBeisen mit 



die nach Figur l'd angeordnete Ver- 
nietong der Längsnahtherechnet werden. 
Die Niete .seien au3 best«m, zähem 
'SchweiBeisen, sodafi k^ ebenfalls zn 

kg 
660 — g genommen werden kann. 

Bei einsehnittigen Dampfkessel- pj- jg 

nietongen wird die Nietstärke nach 

der Gleichung d = Y^s — 0,4 bestimmt, dies ergibt 

d = Yb ■ 1,8 — 0,4 — 2,6 cm. . 

Man denkt si«;h nan, wie die Fignr zeigt, zu jedem Niet 

6 
einen ihn seilartig umschließenden Blechstreifen von der Breite -- 

und der Stärke s. Die von einem Niet aufgenommene Schubkraft 

P = -— - ■ It, muß dann gleich der doppelten Zogkraft P* = — s ■ jfc, 

in dem ihn umschließenden Band sein, sodaß man erhält f => 2f'. 
Wird noch der Sicherheit halber angenommen, daß das Kessel- 
blech in der Nietnug bis auf 0,9 s abrosten kann, so folgt 

^ d» . Ar, = 2 • J ■ 0,9 s ■ ft, • 

Mit ft, = Äj ist also 

?<!' ?-2,6' 



Damit ergibt sieh die schräg gemessene Nietteilong 
( = 6 -f d = 3,3 -f- 2,6 = 6,9 cm 
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und die Teilung in einer Reihe 

*i = 26 + (« = 2 . 3,3 + 2,6 =« 9,2 cm . 
Der Abstand beider Eeihen wird 



c = yfi - ^ = |/5,9^ — 4,6» ~ 3,7 cm . 
4 

Die Nietung schwächt das volle Blech, so daß ihr Festigkeits- 
yerhältnis zum vollen Blech sich ergibt zu 

26 2. 3,3 



9- 



h 9,2 



rsj 



0,72. 



Bei der Feststellung der Blechstärke s ist dies zu beachten. 

Beispiel 12. Die den Druck P == 5000 kg erhaltende Strebe 
eines Hängewerkes von der Breite 6j = 21 cm ist mit dem hori- 
zontalen Balken von der 
Breite & == 24 cm und der 
Höhe Ä = 26 cm unter dem 
Winkel a = 40® verzapft. 
Zu berechnen ist die er- 
forderliche Entfernung l des 
Zapfens von dem Balken- 
kopf (Fig. 14). Das Ma- 
terial sei Kiefernholz. 

Die Zerlegung der Kraft P 
ergibt eine horizontale Kom- 
ponente P cos cf und eine 
senkrechte P sin a, mit welcher die Strebe auf den Balken ge- 
preßt wird. Der bewegenden Kraft Pcosa wirkt demnach ent- 
gegen die Reibungskraft /it P sin a. Der auf Abscherung be- 
anspruchte Querschnitt von der Länge l hat die in der rechten 
Figur gestrichelte Breite 2 a + c . Es ist demnach 

P cos a — |[iP sin a = (2a + c) l • Ä;, . 




Fig. 14. 



Bei den üblichen Ausführungen hat man a = ^ 



Ji 26 



cm und 



c = 
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= -^cm , ferner ist Ä; =* 10 — ö ^^^ l'^ "^ ^»^ • 



_1 

3 3 

Dies ergibt 



kg 



cm' 



_ P (cos u — n sin^a) _ 5000 (0,766 — 0,4 - 0,643) 

(2 a + cyiz' ~ ^ • (2 . 26 +~21)^ 10 



10,5 cm . 



I. Abschnitt. Die einfachen Beansprachungsfalle. 



21 



Beispiel 13. Für eine Lochmaschine ist der erforderliche 
Arbeitsdruck P zu berechnen, wenn Stahlbleche bis s = 2 cm Stärke 
mit Löchern bis d = S cm versehen werden sollen. 

Da ganz harter Stahl zu spröde ist und deshalb gebohrt 



werden muß, kann die Festigkeit zu K^ = 6400 



cm^ 



eingesetzt 



werden. Die durchzu scherende Fläche hat den umfang jt d und 
die Stärke 5, man elrhält somit 

P = TtdsK^ = TT • 8 • 2 • 6400 ~ 320 000 kg . 

Der Sicherheit halber wird die Maschine für die Kraft 1,1 P 
350 000 kg ausgeführt. 



f>,j 



6. Allgemeine Sätze über Biegangsbeanspruchnng. 

Ein an einem Ende eingespannter, gerader stabförmiger 
Körper werde am anderen Ende durch eine zur Stabachse 
senkrechte Kraft P belastet, die durch den Schwerpunkt des 
Endquerschnittes geht (Fig. 15). Der Stab verbiegt sich dann 
und zwar, wie die Ver- 
suche ergeben, derart, ^ 
daß alle Querschnitte '^/^^^ 
eben bleiben und ihre _ 
senkrechte Stellung zur 
Biegungsachse beibehal- 
ten. Zwei dicht benach- 
barte Querschnitte bilden 
demnach einen kleinen 
Winkel mit einander und 
schneiden sich in einer 
zur Stabachse senkrech- 
ten Geraden 0. Die 
oberen Fasern des Stabes 





Fig. 15. 



haben dadurch eine Verlängerung erfahren, die unteren eine 
Verkürzung. Dazwischen liegt eine NuUschieht oder neu- 
trale Faserschicht, die ihre ursprüngliche Länge beibehalten 
hat. In den einzelnen Schichten wirken Zug- bzw. Druck- 
spannungen, die innerhalb der Proportionalitätsgrenze, solange 
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also das Hookesche Gesetz gilt^ den jeweiligen Dehnungen 
entsprechen, wie aus Gleichung (5) folgt 



Ä;. bzw. h *= 



a 



Figur 16 zeigt zwei benachbarte, ursprünglich parallele 
Querschnitte AB und CD, die sich in schneiden und senk- 
recht zur Nullschicht EF stehen. Wird durch F die 

Parallele (72)' zu AB gezogen, so folgt 
aus der Ähnlichkeit der Dreiecke DD' F 
und FEO: 

DD': FE^DFiFO, 

Wird hierin FE = D'B eingesetzt, so ist 
die linke Seite DD' : D'B die Dehnung 
6 =^ ccJc^ und rechts steht mit den Be- 

€ 

Zeichnungen der Figur - • 

Q 
Ist die Zugspannung in der äußersten 

Faser jfc^ gegeben, so ergibt sich der 
Krümmungsradius des Stabes an der be- 
trachteten Stelle zu 




Fig. 16. 



(13a) 



Q = 



ak. 



Für die äußerste gedrückte Faser ist dasselbe 



(13b) 



9 = 



ar 



darin bedeuten e^ bzw. e^ die Abstände der äußersten Fasern 
von der Nullschicht. 

Bei den praktischen Anwendungen ist die Verbiegung 
im Verhältnis zu den übrigen Abmessungen des Stabes stets 
so gering, daß der weiteren Untersuchung ohne merklichen 
Fehler die Abmessungen des ungebogenen Stabes zu Grunde 
gelegt werden können. Um die Beanspruchung des in der 
Entfernung x vom Angriffspunkt der Kraft P gelegenen Quer- 
schnittes AB (Fig. 15) durch die äußere Kraft P zu erhalten. 
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Fig. 17. 



hat man P um die Strecke x parallel zu sich selbst zu 
verschieben, muß aber dann ein Kräftepaar vom Moment 
Mf^^ P • X hinzufügen (vgl. Bd. I, Seite 37). Auf den Quer- 
schnitt AB wirkt dann das Biegungsmoment Jf^ und die 
in ihn fallende Querkraft Q = P. 

In Richtung der Stabachse wirken auf den Querschnitt 
als innere Kräfte die Biegungsspannungen, die proportional den 
Dehnungen an der entsprechen- 
den Stelle sind, also wie diese 
von der Nullschicht proportio- 
nal der Entfernung nach außen 
zunehmen (Fig. 17). Die an 
einem parallel zur Nullschicht 
liegenden Flächenteilchen f an- 
greifende Spannkraft ist f • Ä^'. 
Weitere parallel zur Stabachse 
verlaufende Kräfte als diese 
inneren /*ifc/ sind nicht vorhanden. Nach den allgemeinen 
Gleichgewichtsbedingungen besteht also die Gleichung ^fJCf,'=0, 
Nun folgt aus der Figur 17 

^ft ' ""z "^ y ' ^i] 

wird hieraus Ä/ in die vorstehende Gleichung eingesetzt, so 
ergibt sich 

m 

oder da k^ und e^ konstante, von Null verschiedene Werte sind, 
2Jyf=^0: Die Summe der statischen Momente aller Flächen- 
teilchen in bezug auf die NuUinie ist gleich Null. Dasselbe 
gilt in bezug auf die Schwerachse (vergl. Bd. I Absatz 25): 
die Nullinie geht durch den Schwerpunkt des Quer- 
schnittes. 

Die in den Querschnitt fallende Querkraft Q erzeugt darin 
senkrecht zur Stabachse gerichtete Schubspannungen k^, die ihr 
das Gleichgewicht halten müssen. In den meisten Fällen ist k^ so 
gering, daß die Schubbeanspruchung vernachlässigt werden kann, 
da die Fläche im Verhältnis zur Querkraft sehr groß ist. 
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Die dritte Gleichgewichtsbedingung für die Drehmomente 

ergibt 

M, = Zyß: 

* h 

oder mit ICf,' = y - -^: 

M, = ^2:fyK 

k 
In gleicher Weise wird durch Einsetzen von \' =^y — erhalten: 

Der Ausdruck J= ^fy^ heißt das äquatoriale Trägheits- 
moment des Querschnittes in bezug auf die Nullinie. 
Hiermit kann man schreiben: 

(14) M,^^.k,hzw.l.k. 

J J 

Die Quotienten W^^— und TFg = — werden die Wider- 

Standsmomente des Querschnittes für die Zug- bzw. die 
Druckseite genannt. Damit erhält man 

(15) ilf, = TFj . Ä;>zw. TTa-Ä. 

Ist für das Stabmaterial i^ = fc = \j so kann man setzen: 

(15a) M, ^W\, 

worin W das kleinere der beiden Widerstandsmomente ist^ fall» 
sie nicht gleich sind wie bei zur Nullinie symmetrischen Quer- 
schnitten. 

Bei Stoffen, für welche Ä^ und k Toneinander verschieden 
sind, ist zur Berechnung des Querschnittes von den Gleichungen (14) 
die zu nehmen, welche das größere J ergibt. Für Gußeisen, 
wo der Unterschied von ä^ und k ein großer ist, haben die 
obigen Gleichungen streng genommen keine Gültigkeit, da hier 
nicht die vorausgesetzte Proportionalität zwischen Dehnungen 
und Spannungen besteht. Die Nullinie geht in diesem Fall 
nicht durch den Schwerpunkt, sondern ist nach der Seite ver- 
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schoben, welche die geringere Dehunngy also die größere Festig- 
keit hat^ so daß der größere Teil des Querschnittes die Spannung 
aufnimmt^ der zu widerstehen der betreffende Stoff weniger ge- 
eignet ist. Immerhin kann man innerhalb bestimmter Grenzen 
mit Gleichung (16) rechnen, indem ebenso wie bei Holz ein 
hinreichend sicherer Mittelwert für Ä^ eingesetzt wird (vgl. 
TabeUe II). 

Sind mehrere, in derselben Ebene liegende Biegungs- 
kräfte P vorhanden, so werden sie alle nach dem zu unter- 
suchenden Querschnitt verschoben und ergeben dort die Quer- 
kraft Q = ZP und das Biegungsmoment ilf^ = UPx. Der 
gefährliche Querschnitt ist nun der, für den das 
größte Mf^ erhalten wird, was 
an der Stelle eintritt, wo die 
Querkraft gleich Null ist. 

Hat nämlich in einem 
Querschnitt I eines beliebig 
belasteten Trägers, der vom 
freien Ende die Strecke x^ ent- 
fernt ist, das Biegungsmoment 
den Wert J/^ und die Quer- 
kraft den Betrag Q^, so ist in 
einem dicht benachbarten Quer- 
schnitt n, dessen Abstand vom 
freien Ende x^ ist (Fig. 18), 
das Biegimgsmoment M2 = M^ 

+ ^1 (^2 ~" ^i)f wobei das ganz 

geringfügige Moment der Belastung zwischen den dicht neben- 
einanderliegenden Querschnitten vernachlässigt ist. Die Differenz 
der Momente beider Querschnitte ist M2 — M^=^ Q^ (x^ — ^1), 
woraus folgt 

(16) Qi- 




X 



2 



X, 



Werden nun die Momente für jeden Balkenquerschnitt 
von einer wagerechten Achse aus abgetragen, so besitzt die 
Momentenkurve an der betrachteten Stelle eine Neigung 
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gegen die wagerechte, die sich berechnet aus der an dem 
kleinen Dreieck abgelesenen Gleichung 



tg9 = 



x^ ^1 



Die Momentenkurve erreicht dort einen Höchstwert, wo sie 
parallel zur wagerechten verläuft, wo also (p und demnach auch 
tg (p Null ist. Da nach dem vorhergehenden tg(p = Q^ zu 
setzen ist, so folgt, das Biegungsmoment hat an der Stelle 
seinen größten Wert, wo die Querkraft durch Null geht. 

Besteht die Belastung des Trägers nur aus Einzelkräften, so be- 
hält die Querkraft zwischen zwei benachbarten Kräften ihren Wert 
bei: der Höchstwert des Biegungsmomentes wird bei Belastung 
durch Einzelkräfte an dem Angriffspunkt einer Kraft erreicht. 

Aus der obigen Gleichung M^ — Mi = Q^ (^Tg — oc^) ergibt 
sich, daß in diesem Falle, wo also Q zwischen zwei Lasten 
konstant ist, die Änderung des Biegungsmomentes proportional 
dem Fortschreiten in der Stabrichtung erfolgt: die Momenten- 
kurve verläuft zwischen zwei benachbarten Kräften geradlinig. 

Beispiel 14. Für den in Figur 19 mit seinen Belastungen 
dargestellten Träger ist der gefährliche Querschnitt anzugeben und 
die Momentenkurve zu zeichnen. 

Es müssen zuerst die beiden Auflagerdrucke berechnet werden. 
Die Momentengleichung für den Angriffspunkt von ^g ergibt: 

^1 = 600 (1^^^ • ^^Ö + 2^^^ • ^^^ + 2400 • 200 + 1200 • 100) 
= 3700 kg, 

•ebenso erhält man für den Angriffspunkt von N^ als Drehpunkt: 

^2 = 6oö(l200 • 500 + 2400 . 400 + 2400 • 300 + 1800 • 100) 
== 4100 kg. 

Dann kann der Verlauf der Querkraft aufgetragen werden. Sie 
hat von N^ ab bis P^ den Wert 3700 kg, von P^ bis Pg den Betrag 
3700 — 1800 = 1900 kg, von P^ bis Pg 1900 — 2400= — 500 kg, 
ist also im Angriffspunkt von Pg durch Null gegangen, so daß 
dort das größte Biegungsmoment auftritt. Die folgenden Werte sind 
— 500 — 2400 = — 2900 kg und — 2900 — 1200 = — 4100 kg. 
Der letzte Wert muß absolut genommen gleich N^ sein. 

Die Biegungsmomente in den einzelnen Angriffspunkten er- 
geben sich zu 
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-afn = o 






3700 • 100 
3700 • 300 
4100 • 200 
4100 • 100 



370000 cmkg 

1800 • 200 = 750 000 cmkg 
1200 • 100 = 700 000 cmkg 
410 000 cmkg 



«0. 



P^-irnKg 



I^2tao ^'2400 



P^'iioo 



100-4 




Fig. 19. 

Durch Auftragen dieser Werte an den betreffenden Stellen und 
geradliniges Verbinden erhält man dann die Momentenkurve. 

7. Trägheits- und Widerstandsmomente. 

1) Allgemeine Sätze. 

Das Trägheitsmoment einer Fläche in bezug auf eine ge- 
gebene Achse ist gleich der Summe aller Produkte aus den 
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einzelnen Flächenteilchen und dem Quadrat ihrer Abstände 
von der Achse. Das Widerstandsmoment einer Fläche in bezug 
auf eine gegebene Achse ist gleich dem Quotienten aus dem 
Trägheitsmoment für diese Achse und dem Abstand des 
äuBersten Flächenteilchens davon. 

Aus der obigen Erklärung folgt sofort: Das Trägheits- 
moment einer Fläche in bezug auf eine gegebene Achse ist 
gleich der Summe der Trägheitsmomente der Teile dieser 
Fläche in bezug auf dieselbe Achse. 

Da bei einer Verschiebung der einzelnen Flächenteilchen 
parallel zur Achse ihre Größe und auch ihr Achsenabstand 
sich nicht ändert, so behält das Trägheits- und das Wider- 
standsmoment denselben Wert. Die Fi- 
jguren 25a — c zeigen derartige Flächen, 
von gleichem Trägheits- und Widerstands- 
moment. 

Ist J = Hfy^ das Trägheitsmoment 
einer Fläche F in bezug auf eine Schwer- 
achse, so ergibt sich das Trägheits- 
moment derselben Fläche in bezug 
Y\a 20 ^^^ ®^® ^^^ Abstand a zur ersten 

parallel verlaufende Achse (Fig. 20) zu 
J^ = ^f{y + a)^ oder nach Ausrechnung des Quadrates der 
Klammer zu 

J^ = Zfy^ -f Zf- 2ya + Zfa? 
oder 

Ji = i:fy^ + 2aEfy + a'Zf. 

Nun ist EfY = J, Ef^F und Zfy = 0, das statische Mo- 
ment der einzelnen Flächenteilchen bezogen auf die Schwer- 
achse, welches nach den für Schwerachsen geltenden Erklärungen 
den Wert Null haben muß. Man erhält damit 

(17) J^^J^Fa^x 

Das auf eine beliebige Achse bezogene Trägheitsmoment einer 
Fläche ist gleich dem Trägheitsmoment für die zur ersten 
parallele Schwerpunktsachse vermehrt um das Produkt au& 
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dem Inhalt der Fläche und dem Quadrat des Abstandes beider 
Achsen. 

Außer dem auf eine in der Ebene der betreffenden Fläche 
gelegene Achse bezogenen^ äquatorialen Trägheitsmoment 
wird noch das polare benutzt, 
welches in bezug auf eine senk- 
recht zur betrachteten Fläche 
stehende Achse genommen wird. 

Nach Figur 21 ist das auf 
die X-Achse bezogene äquatoriale 
Trägheitsmoment der Fläche 
J^ = Hfy^ und das auf die zur 
ersten senkrecht stehende F- Achse 
bezogene J^ = Efx^, Das auf 
die senkrecht zur Fläche stehende 
Achse bezogene polare Träg- 
heitsmoment ist entsprechend J == 2^{fv^) und, da r^ = a?^ + y^ ist, 




Fig. 21. 



2 



J, = Sfx' + Sfy 
oder 

(18) J, = Jy+J.. 

Das polare Trägheitsmoment einer Fläche ist gleich der 
Summe zweier äquatorialer Trägheitsmomente bezogen auf zwei 
beliebige, sich in der Polarachse rechtwinklig schneidende 
Achsen. 

Wird das polare Trägheitsmoment dividiert durch die Ent- 
fernung des äußersten Flächenteilchens von der Polarachse, so 
erhält man das polare Widerstandsmoment 

(19) ™ ^' 



W = 



p 



max 



2) Beehteok. 

Das Trägheitsmoment des Rechteckes von der Breite h 
und der Höhe h in bezug auf die eine Seite h (Fig. 22) ist 

Der Ausdruck 2^{y^J) läßt sich geometrisch leicht ver- 
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anschaulichen: Zeichnet man ein Dreieck von der Grundlinie h 
und auch der Höhe h (Fig. 23), dem größten Betrag, den y 
erreichen kann, und zerlegt die Fläche in kleine zur Grund- 
linie parallele Streifen von der gleichen Höhe ^, so ist,- der 



14. 



iy 



i 



'] 



V 




Fig. 22. 



Fig. 23. 



Inhalt eines solchen, in der Entfernung y von der Spitze be- 
findlichen Streifens y^ und sein statisches Moment in bezug auf 
die Dreieckspitze y^ - y. Das statische Moment der ganzen 
Dreieckfläche ist also Z{y^^), das sich berechnet (Bd. I Ab- 
satz 25) als Produkt aus Flächeninhalt und Schwerpunkts- 
abstand: 

^(j/^^)=2-3'^=3- 
Damit ergibt sich für die Rechteckkante h 

(20) Ji = ^'. 



Für die parallele Schwerachse wird nach Gleichung (17) 

"3 4 



j-=j,-&A.(iy 



oder 

(21) 



J = 



12 



Das Widerstandsmoment ist mit e 



~e 12 ■ h 



h 
2' 
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oder 

(22) 



Tr= 



6A« 



Für das Quadrat mit der Seitenlange h erhält man in 
bezng anf die zur Seite parallele Schwerachse 

h* 



(23) 
und 

(24) 



J = 



W= 



12 



Für das symmetrische hohle Rechteck nach Fig. 24a 
ergibt sich vu^ter Berücksichtigui^ des unter 1) an erster 
Stelle ausgesprochenen Satzes 

(25) J= i (BH* - bh') 

und 

Dureh parallele Verschiebung einzelner Plächenteile erhält 
man die beiden I- und C-Querschnitte Fig. 24b und c, die 



nt^y^ 



-Mt?-^fti4P^ 



t^B-*^ H"^"*-i K-^-Hft 

Fig. 24 a— c. 




t*u 





Fig. 26 a— c. 



dasselbe Trägheits- und Widerstandsmoment besitzen. 

In gleicher Weise folgt für den Kreuz-, T- und I-Quer- 
schnitt mit den Bezeichnungen der Figuren 25a bis c 

(27) J = i (5£r» + 6^3) 

und 



(28) 



W= 



6H 



3) Dreieck. 

Das Parallelogramm Ton der Grundlinie b und der Höhe h 
(Fig. 26), dessen Trägheitsmoment in bezug auf die der Grund- 
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linie parallele Schwerachse J^ 



JA» 



ist, wird durch die Dia- 



12 
gonale in zwei kongruente Dreiecke zerlegt, deren Trägheits- 

moment in bezug auf dieselbe Achse demgemäß J^ = ^^ ist. 

Da nun die parallele Schwerachse des Dreiecks von der des 

Parallelogramms um die Strecke öt = ^ "■ ö = 5' entfernt liegt, 

so wird das Träsheits- 
/ moment hierfür nach 

Gleichung (17) 




_ 6A» __ bh (h\ 
24c 2 Kö) 



Fig. 26. 



oder 

(29) 



J = 



36 



In bezug auf die Grundlinie erhält man 



Jj = jr+^.C^» = 



36 "^ 2 



(b-) 



oder 
(30) 



Ji = 



12 



Für eine durch die Spitze gehende, zur Grundlinie paral- 
lele Achse gilt 

h¥ hh/'2 ,\* 

'36 "•■ 2 
oder 

(81) • "* 



'2 



J+F.e,' = 'y^ + ''^'Qh)' 



j; = 



'» 



Die 
sich zu 



beiden Widerstandsmomente des Dreiecks ergeben 



/ 6Ä» 3 
^ e, 36 * Ä 
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oder 
(32) 
und 



Tr,= 



6Ä» 
12 



„^ J hh' 3 



oder 

(33) 



e^ 36 2A 



^3 24 



Für ein gleichschenkliges Dreieck von der Schenkellänge h 
mit einem rechten Winkel an der Spitze wird die Höhe 

h 

^1 = 9 V^ ^^d die Grundlinie b = 2h^ = h 1/2 . Damit wird 

das auf. die letztere bezogene Trägheitsmoment nach 
Gleichung (30) 



■'. = 4*V2-(|v^)'-a- 



Das Trägheitsmoment eines Quadrates in bezug auf 
die Diagonale (Fig. 27) ist das doppelte hiervon, demnach 



(34) 



J = 



12' 



dasselbe, wie für die zur Seite pa- 
rallele Schwerachse. Dagegen wird 
das Widerstandsmoment 



w-i-"' 



oder 
(35) 



K 12 Ä)/2 




Fig. 27. 



4) Kreis. 

Man denkt sich die Kreisfläche durch Radien in sehr 
schmale Dreiecke von der Grundlinie z/ zerlegt (Fig. 28), deren 
jedes in bezug auf die Spitze nach Gleichung (31) das aequa- 
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toriale Trägheitsmoment — j- besitzt. Durch Summierung über 

die ganze Kreisfläche erhält man das Trägheitsmoment in bezug 
auf den Mittelpunkt^ das also das polare ist^ zu 

2:^='2ixr ist nun der Ereisomfang, 
damit folgt 

(36a) Jp-'^ 

oder mit r ^ ^: 

F*2«- (36b) 7, = ^. 

Das polare Widerstandsmoment ergibt sich zu 




oder mit r — ■ ö • 




(37) 


"^P 16 



Für den Kreis sind aus Symmetriegründen die aequa- 
torialen Trägheitsmomente in bezug auf den Mittelpunkt alle 
gleich : J^: = e?y = J^ folglich 

(38) ^ " 2" - 64 
und ebenso 

(39) ^^5"^- 

Für den Kreisringquerschnitt vom äußeren Durch- 
messer D und dem inneren d gilt ohne weiteres: 

(40) j=^(D*_d*) 
imd 
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Das polare Trägheits- bzw. Widerstandsmoment hat den 
doppelten Wert. 

5) SSUipse. 

Man erhält einen Punkt A der Ellipse von den Halb- 
achsen a und 6 (Fig. 29), indem man in den beiden konzen- 
trischen Kreisen mit den Radien a und h einen Strahl OEG 
zieht und durch E eine Parallele zur Achse a, sowie durch C 
eine Parallele zur Achse h 
legt, die sich in A schnei- 
den. Es ist dann 

AF ^OE ^h 

CF "" OC a 
folglich 

ÄF^^-'CF 
a 

und 



AB=- CD- 
a 

Nun ist das Trägheits- 
moment des Kreises 



J^ZiCD 




also das auf dieselbe Achse bezogene der Ellipse 



oder 
(42) 



J = 2: (AB •J-y*) = -2J {CD • z/ • y») = - 



4 



na' 



Das Widerstandsmoment ei^ibt sich zu 
(43) 



a 4 



Beispiel 15. Zu bestimmen ist das Trägheits- und Wider- 
standsmoment eines Quadrates von der Seitenlänge h, dessen Kanten 
mn die Strecke 6 = ^ Ä^ gebrochen sind (Fig. 30), in bezug auf 
die Diagonale. 
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Man berechnet vorteilhaft erst das Trägheitsmoment J* des 
halben (schraffierten) Querschnittes. Es ist dann von dem Träg- 
heitsmoment J^ des ganzen Dreiecks zweimal abzuziehen das auf 




45 



i^ltz. 



r 




so—^ 



Fig. 30. 



Fig. 31. 



dieselbe Grundlinie bezogene Jg eines der seitlichen Dreiecke und 
einmal das auf diese Grundlinie bezogene Jg des oberen Dreieckes. 
Man erhält so für das abgestumpfte Quadrat 

Nun ist nach Gleichung (30) mit den Bezeichnungen der Figur 

Ji = --^^-, femer *^2 === J^ = Tg^^-gi ' ^^ '^s ^^^^^ sich nach 
Gleichung (17) und (29) zu 

h 
Nach Einsetzung von \ = —= folgt daraus 

)/2 



7 = 



Ä* 



4. 9' 



(94 . 3 __ 3 _ ^ _ 2 • 625) ~ 0,07804 Ä* . 



Das Widerstandsmoment ermittelt sich daraus zu 






J 0,078 .9-1/2 



8 



no 



0,1242/^^ 



I. AbBchuitt. Die einfachen Be&nBprnchun gefalle. 37 

Nach Gleichung (35) beträgt das Widerstandsmoment des ganzen 
Quadrates W^=0,1179Ä*, durch Abschrägen der Ecken bat es 
sich also um rund Ö t. H. erhöht. 

Beispiel 16. Das Widerstandsmoment des in Figur 31 ge- 
gebenen genieteten BlechtrSgers in bezng auf die wagerechte Mittel- 
achse ist mit Berücksichtigung der Verschwächung durch die 
Nietlöcher in den Gurtungen zu berechnen. 

Da die Niete, mit denen die Winkeleisen am Stehbleeh be- 
festigt werden, gegen die anderen versetzt sind, so werden nur 
die äußeren Nietlöcher, deren Einfluß größer ist, in Abzug ge- 
bracht. Man erhält dann das Ti^gheitsmoment des Querschnittes 
wenn die Abrundungen der Winkeleisen vernachlässigt werden, 
als Differenz der durch die gestrichelten Linien angedeuteten Kecht- 
ecke in folgender einfacher Form : 
J = j^ä (20 — 2 ■ 2) (45 + 2 ■ 1,1)> — j\ (20 — 2 - 8 — 1) 45' 

— 2 ■ ^ (8 — 1,1 — 2) (45 — 2 ■ 1,1)' - 2 ■ iV 1,1 (45 — 2 ■ 8)* cm* . 
Dies ergibt J — 48 924 cm* und daraus 

Werden die das Trägheitsmoment vergrößernden Abrundungen der 
Winkeleisen mit in Ansatz gebracht, ao wird TT^ 2150 cm'. 

Beispiel 17. Bei zur Nullinie symmetrischen Querschnitten 
ist die größte auftretende Zugspannung gleich der größten Druck- 
spannung, wenn der Körper auf Biegung beansprucht wird. Diese 
Querschnitte sind deshalb besonders vorteilhaft für Baustoffe, deren 
zulässige Beanspruchungen für Zug und Druck denselben Wert 
haben. Ist dies wie bei Gußeisen nicht der Fall, so sind Mufig 
unsymmetrische Querschnitte vorzuziehen. Der in Figur 32 sche- 
matisch dargestellte Querschnitt des Ständers einer Hobelmaschine 
werde nun so bestimmt, daß die zulässigen Beanspruchungen auf 
beiden Seiten gleichzeitig erreicht werden. Gegeben ist, da das 

Material des Trägers Gußeisen sein soll, \ = 300 -~, k = 900 — ^, 

femer — = 1500cm', Ö = 3cm, 

^ j 

b ^b = Z cm , gesucht werden 

B und H. Aus der Biegungs- " i 

gleichung (14) n 
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erhält man 

Femer ist e^ + ^2 = ^. 

Aus beiden Gleichungen erhält man die Entfernungen der 
äußersten Fasern von der Nullinie zu 

Da nun die Nullinie durch den Schwerpunkt des ganzen 
Querschnittes geht, solange das Hookesche Gesetz als zutreffend 
angenommen wird (siehe S. 23), so besteht die Gleichgewichts- 
bedingung 

woraus folgt 



B = 



IH e^-\H bH^ 



e^—\h h(H-2h)' 



Das Trägheitsmoment in bezug auf die Schwerachse ist nach 
den Gleichungen (17) und (21): 

J-'-^ + bH{e, - ^HY + ^ + Bh{e, - ^A)«. 

Dies ergibt mit den obigen Werten von e^ und Cg nach Einsetzung 
der Gleichung für B und einigen Umformungen : 

5 \5 e^ fe 8 / 5 ^1 

oder mit den gegebenen Zahlenwerten 

jjB_^jj2_ 585,6 S' + 3600 = . 

Die Gleichung wird erfüllt durch H f^ 25 cm . Dann ist 

3 • 252 

B = -, r '^ 33 cm . 

3 . (25 - 2 . 3) 

Praktische Rücksichten erfordern erhebliche Abweichungen 
von dieser, das Material am besten ausnutzenden Form, die aller- 
dings auch nur eine erste Annäherung ist (vgl. die Bemerkung 

S. 24). 

8. Der Freiträger. 

Als Freiträger bezeichnet man einen beliebig belasteten, 
an einem Ende fest eingespannten Träger. Die Einspannung 



I. Abschnitt. Die einfachen Beansprachongsialle. 



39 




ist am sichersten aosgefOhrt, wenn 

der Träger mit dem Einspannimgs- ^* 1 

stück aus einem Stück besteht^ z. B. q 
also bei den Armen einer Riemen- 
scheibe^ die mit der Nabe zusanmien- ^ 
gegossen sind. Eingemauerte Trager 
werden nicht als eingespannte be- 
rechnet^ da sich das Mauerwerk bei 
stärkeren Bewegungen der Träger 
leicht lockern kann. 

Ist der Träger am freien Ende Yig. 33. 

durch eine Einzellast P belastet^ 

so ist das Biegungsmoment an einer beliebigen Stelle im 
Abstand x vom freien Ende (Fig. 33) M^ =» P • a; und 
wächst proportional mit größer werdendem x bis zur EiA- 
spannungssteUe^ wo es den Höchstwert Jf^ = PI erreicht. 
Die Momentenkurre ist somit eine gerade Linie. Zur Be- 
rechnung des gefährlichen Querschnittes dient demnach die 
Gleichung 

(44) p.l^W'h,' 

Sind auf dem Träger mehrere Einzellasten P^, P^, Pj... 
angebracht in den Abständen lifl^^h - - - ^^^ eingespannten 
Ende^ so geht die Gleichung über in 

P,k + P,h+ P,k +...- TT.Ä;,. 

Ist die Last P über die ganze ^^ 
Länge des Trägers gleichmäßig ver- 
teilt (Fig. 34), so daß auf 1 m Träger- 
länge p kg kommen, so erhält man ^ 1- 

das Biegungsmoment in der Ent- 
fernung X vom freien Ende als Pro- 
dukt aus der Kraft px und dem 

X 



^ 



I 



,7^ 



K ». 



Hebelarm 



2' 



^« = 



px^ 




Fig. 34. 
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Der gefährliche Querschnitt liegt an der Einspannungs- 
stelle, wo X ^l ist, so daß sich ergibt 

^*^* 2 2 ' 
folglich 

(45) ^P'l- W-Jc,. 

Die Momentenkurve ist ein Parabelstück von der Scheitel- 
höhe -^. 

Beispiel 18. Die größte Kraft, mit welcher die Schub- 
stange einer Dampfmaschine auf den Kurbelzapfen einwirkt, be- 
trägt P == 5000 kg . Die Länge l und die Stärke d des aus 
Tiegelstahl bestehenden Zapfens sind zu ermitteln. 

Da die Kraft zwischen + ^ iind — P ständig wechselt, so 

~% . Mit TT =- ^ 
cm^ 32 

folgt aus Gleichung (45) 

lp2 = J^ d\'^ 
2 32 *' 

wird ferner der Flächendruck zwischen dem Stahlzapfen und dem 

kg 
Botgußlager zu k = 60 - -^ mit Rücksicht auf geringe Abnutzung 

festgesetzt, so ergibt sich die zweite Bedingungsgleichung 

F^ld'k 
oder 

^Pl=^il^dk. 

Durch Gleichsetzen erhält man dann 



ist nach Tabelle II A;^ = -J . 1500 = 500 --% • Mit TT =- — el^ 



= V^^ = V^^— = 128 



l 

ä ^ 16 ¥ ^ ^ 16 ' 60 
und damit aus P == 1,28 d* • Ä; 

^ ^f~^ -|/"5'Ö0Ö~ 

d =^ y s= y '^ 8 cm 

^ 1,28Ä ^ 1,28 . 60 

und schließlich l = 1,28 e? ~ 10,5 cm. 

Beispiel 19. Eine Riemenscheibe vom Durchmesser 2) = 90 cm 
soll bei « ==» 120 Umdrehungen in der Minute höchstens N^SPS 
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übertragen. Zu berechnen ist die Breite h und Höhe h der Rad- 
arme von elliptischem Querschnitt. 

Die Anzahl i der Arme wird nach der Überschlagsformel 

i = 4" yiOI) '^ 4 bestimmt. Man denkt sich nun dieselben bis 
zur Mitte des Kades ver- 
längert (Fig. 35) und 
nimmt an, daß in der un- 
günstigsten Stellung die 
ümfangskraft durch den 

i 
Badkranz auf — Arme 

verteilt wird. Im vor- 
liegenden Falle würde 
somit ein Arm ^ und 
femer ein zweiter ^ der 
ganzen Ümfangskraft er- 
halten. Aus Gleichung 
(44) folgt mit 

D N 

p._-= 71620 — 

2 n 




Fig. 35. 



7t 



und W^ — hh^ (Gleichung 43): 



71620 — = ;^&Ä*fc 

n 32 



6" 



Meist wird A = 2 fe ausgeführt ; femer kann, da die Drehrichtung 

stets dieselbe bleibt, P also nur zwischen Null und seinem Höchst- 

kg 
wert schwankt, \ = 300 — ^ eiiigesetzt werden. Es ist dann 



cm 



6« = 



3 • 71620- 8JVr 3 . 71620 



i - 7t ' K ' n 



4 . TT . 300 



~l^ = 30,4 cm«, 



folglich b f^ 3,2 cm und A '^ 6,4 cm . 

Beispiel 20. Auf die Kurbel einer 
Winde von dem Eurbelarm r = 35 cm 
wirkt die Kraft P = 30 kg . Zu be- 
stimmen ist die Zahnteilung t und der 
Durchmesser D des Zahnrades, welches 
auf der Welle sitzt und z = 12 Zähne 
haben soll. 

Der auf das Bad kommende Zahn- 

Pr 

druck ist P^ == ^Ti • Zwischen dem Bad- 

durchmesser und der Zahnteilung besteht 




Fig. 36. 
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der Zusammenhang jtD ^ z - 1. Ferner ist bei Kranrädem die 
Radbreite b ==^ 2 t und fast allgemein die Zahnhöhe l = 0,7 1 und 
die Zahnstärke am Fuß im Mittel etwa Ä'^ 0,53 f. Damit folgt 
aus Gleichung (44), wenn der Zahndruck in der äußersten Zahn- 
kante angreift (Fig. 36), 



kg 

worin für den Belastungsfall II ä^ = 300 — ^ gesetzt werden kann. 

Unter Berücksichtigung der Daten für die Einzelwerte folgt 

b • 0,53*f^ 

p . 0,7^= '- 300 

o 

oder P. = cbt, worin c <^ 20 — ^ ist. 

cmj 1 

2n : 



Femer ergeben die ersten Gleichungen F^ ==^ Fr 
Daraus erhält man Fr — = c - 2^^, folglich 

„ 30 • 35 • 27r ^^ ^ « 

t^ = = 22,9 cm^, 

12 . 20 • 2 

also t = 2,84 cm oder rund 0,9 • it cm und damit 

zt 
D = 12 . 0,9 == 10,8 cm . 

n 



9. Der auf zwei Stützen liegende Träger. 

Ist der Träger prismatisch, so kommt für die Berechnung 
der Abmessungen das größte Biegungsmoment in Frage, das 
bei Belastung mit mehreren Kräften am schnellsten mit Hülfe 
der Querkraft gefunden wird, wie Beispiel 14 zeigt. In ein- 
facheren Fällen läßt es sich leicht direkt angeben. 

Ist nur eine Last P vorhanden, deren Angriffspunkt die 
Trägerlänge l in die beiden Abschnitte c^ imd c^ teilt (Fig. 37), 
so ergibt sich der Widerlagerdruck N^ aus der Gleichung 

iVi . Z - Pca = 

zu N^ = -y^ und ebenso N^ = — — . 
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Das größte Biegungsmoment muß nach Absatz 6 im An- 
griffspunkt von P auftreten, da die Momentenfläche ein Drei- 
eck mit der Spitze bei P ist: 

Pqcj 



M,^N,^ c. 



Demnach besteht zur 

Querschnittsberechnung 
die Gleichung 

Pc^c, 



(46) 



l 



= Wk, . 



^. 



Greift die Kraft P in 
der Mitte des Trägers an, 

SO ist Cj = c^ = 



2' 



also 



(47) 



l 



p.j=WK. 



Wenn die Belastung P 
über die ganze Träger- 
länge l gleichmäßig ver- 
teilt ist (Fig. 38), so sind 
die Auflagerdrücke aus N, 
Symmetriegründen einan- 

P 

der gleich, N^=' N^ ^ -^ 

und das größte Biegungs- 
moment findet in der Mitte 
statt. Rechtsdrehend wirkt 
der Auflagerdruck N^^ am 
l 



l 



Ci 



l 



Fig. 37. 



Fig. 38. 



^. 





Hebelarm ^, linksdrehend die Belastung ^ P am Hebelarm j, 
so daß man erhält Jf^ ^ "ö^ ( 9 ^ 7/ ' f^^gli^'^ 



(48) 



P ^ = w\. 
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Die Momentenkurve ist eine Parabel mit dem Scheitelwert 

PI 

-^ (vergl. Fig. 34 und Gleichung 45). 

Liegt die gleichmäßige Belastung P nicht auf der ganzea 
Länge l auf, sondern nur auf dem mittleren Teil 6, während 
zu beiden Seiten die Strecke a freibleibt (Fig. 39), so sind 

naturgemäß die Auf lager- 

» ^ , fl ^, drücke wie oben N^ = ^2^ 

= ^P und das größte in 
der Mitte auftretende Bie- 
gungsmoment ist 
Pfl 
2V2 



■^ 



l 



-> 



Fig. 39. 



No 



^6= ^1^-4); folglich 



(*'^ jii-lh"^ 



Ist der Träger von der Länge l nicht an den Enden 
unterstützt, sondern sind die Stützen um die Strecken c von 
den Enden entfernt, so entsteht der sogenannte Kragträger 
(Fig. 40). Bei gleichmäßig über die ganze Länge verteil- 
ter Belastung ist wieder 
N, = N^= ^P. Das Bie- 
. gungsmoment über einer 
Stütze ergibt sich, da der 
Kragarm als eingespann- 
ter Träger mit der Be~ 

lastung P y anzusehen 

ist, nach Gleichung (45) zu 

Fe' 
^ 21 ' 



( 1 ^ 

p 


, ^ 


'H A^» 





Fig. 40. 



M,= 



Pc 



l 2 
Das Biegnngsmoment in der Mitte ist 



PI „ a P /l a\ 



oder mit ^ — ^ — c: 
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M. 



3 



— -fU-')- 



Zur Querschnittsberechnung ist der absolut größere der beiden 
Werte heranzuziehen, so daß man erhält 

(50) ^"^ "" ' ^ 



21 



Wkf^ oder ^ 



a-')- 



Wh, 




Fig. 41. 



Wird der Eragtrager nur an den beiden Enden je durch 
die Einzelkraft P belastet (Fig. 41), so ist das Moment über 
den Stützen nach Gleichung (44) Mf, = Pc . Zwischen den 
Stützen hat es überall den- 
selben Wert, da die Mo- 
mentenkurve nach Ab- 
satz 6 eine gerade Linie 
zwischen den beiden 
Stützenmomenten Pc sein 
muß. Auch die Rechnung 
ergibt dasselbe: In der be- 
liebigen Entfernung x von 
der Stütze N^ • ist Jtf^ 
^P{c+x)—N^' xxmimit 
N^^N^^P: M.^Pc. 

Treten mehrere der aufgeführten BelastungsfäUe gleich- 
zeitig auf, so addieren sich die entsprechenden Momente für 
einen bestimmten Querschnitt. Wenn z. B. die in den 
Gleichungen (47) und (48) behandelten Fälle gleichzeitig vor- 
kommen, so ist das Biegungsmoment für die Trägermitte 

Mf, == Pi j + P2 ^ . Man nennt diesen hier angewendeten 

Grundsatz Prinzip der Summierung der Wirkungen, das 
überall dort mit großem Vorteil benutzt werden kann, wo die 
Wirkungen der einzelnen Kräfte von einander unabhängig sind. 

Beispiel 21. Die Balkendecke eines Wohnhauses erhalte 
einschließlich des Eigengewichtes auf den qm die Belastung 
p =s 500 kg . Der überspannte Baum habe die Breite 6 m und 
der Balkenabstand sei t = 0,8 m . Zu berechnen ist die Stärke 
der Balken. 
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Nimmt man an, daß die Balken noch 15 cm in der Mauer 
liegen, so ist die Länge zwischen den Auflagerstellen ^ »== 6,15 m, 
die Belastung ist P = Z • ^ • i? = 6,15 • 0,8 • 500 = 2460 kg . Wird 

kg 
nach TabeUe III \ = 60 — ^ eingesetzt, so ergibt Gleichung (48) 

cm 

„^ PI 2460-615 ^^^^ 3 
T7 =- 7— = — - — — — = 3150 cm^ . 

8Ä;^ 8 • 60 

Wird die Balkenhöhe zu Ä =» 30 cm gewählt, so folgt Gleichung (22) 
W = -T- die Breite 



h = — i^;^2 — =- 21 cm , 



3150- 6 
3Ö 

die Wahl Ä = 28 cm hätte ergeben 

, 3150-6 

Beispiel 22. Der Stahlkeil für die Keilverbindung in 
Figur 6, Beispiel 5 ist zu berechnen. 

Es liegt der Belastungsfall ,der Figur 39 vor, die Entfernung 
der Auflagerstellen ist D + 5? ^ö gleichmäßige Belastung von 
der Größe \ P wirkt nur auf den mittleren Teil von der Länge D. 
Mit den Zahlenwerten von Beispiel 5 und 7 folgt aus Gleichung (49) 

mit h. = 1000 — ^ 
^ cm^ 



5 



W - ^''VJ - - ^■''""■<^+^-') - 40.3 ». . 
4t ' hf, 4 • 1000 

Dies ergibt mit 6 = — = 1,55 cm 



^ 1,55 



6 

- '^ 12,5 cm. 



,55 

Da die scharfen Kanten des Keiles gebrochen werden, so verringert 
sich das Widerstandsmoment etwas, weshalb der errechnete Wert 
von h als kleinere Höhe des etwa im Verhältnis 1 : 25 zuge- 
schärffcen Keiles ausgeführt wird 

Um prismatische Keillöcher zu erhalten, zieht man oft die in 
Figur 42 dargestellte Verbindung vor. Der Sicherheit halber kann 
man annehmen, daß die Belastung von jedem der Keile zur Hälfte 
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getragen wird. Das Widerstandsmoment W eines Keiles ist also 
halb so groß als das oben errechnete W: 

W' = 20,15 cm*, und damit erbalt man aus W = ^ ö ( „ ) 

Beispiel 23. Der größt* Druck, den 
der Kreuzkopfzapfea einer Dampfoiasohine er- 
fahrt, beträgt P= 5000 kg. Zu berechnen ist 
die freie Länge l und die St&rke d des aus 
Tiegelstahl bestehenden Zapfens. (Fig. 43). 

Die Kolbenkraft P wirkt nach beiden 
Richtangen als Zug und Druck, es liegt also 
Belastungsfall m der Tabelle II vor, sodafl 
kg 



■ 1500 



einzusetzen igt. Da die 



Stange nnr wenig ausscbwingt, so kann der 
Flächendmck zwischen Zapfen und Lager um 
die Hälfte größer als bei umlaufenden Zapfen 

kK 
gewählt werden, es sei hier k = 90 —\ Zur 

Erleichterung der Rechnung werde der Be- 
lastungsfall Figur 38 angenommen, man er- 
hält dann aus Gleichung (48) 



und femer nach Gleichung (7) 

PI l^ 
P^ldk oder — = -dft. 

Durch Gleichsetzen ergibt sich hieraus 
Damit ist P = 2,1 ^ ■ k, also 



ysooo 
2,1 ■ 90 " 



d=- y TT-, — ^ -^ 5,5 cm 
und 1 = 2,1 (1^^11,0 c 



IM 
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Beispiel 24. Der Läiigsträger eines Laufkranes von der 
Spannweite Z = 6 m und der Höchstlast P^ « 2000 kg ist zu be- 
rechnen. Das Gewicht der Laufkatze betrage Pg == 200 kg . Das 
Material sei gewalztes Flußeisen vom C-Profil. 

Da der Kran zwei Längsträger besitzt, ist die auf jeden 
kommende Belastung P == ^ (P^ + Pg) = 1100 kg. Die un- 
günstigste Beanspruchung findet statt, wenn die Laufkatze in der 
Mitte steht, so daß hier Gleichung (47) in Anwendung kommt. 
Die Belastung schwankt zwischen Null und ihrem Höchstwert, 
jedoch liegt keine dauernde Beanspruchung vor und femer wird 
die Höchstlast nicht immer angebracht, so daß der Mittelwert 

900 +600 ^ ^^^ kg 

2 cm^ 



«7V/V/ T^ \f\J\J ^ fc> 

kf^ = = 750 - 2 gewählt werden kann. Es ist somit 



_ PI 1100 • 600 ^^^ . 
Tr= 7- = —r VT^— = 220 cm». 
4:1Cf, 4 • 750 

Dem entspricht das Profil Nr. 22 mit TT« 245 cm», welches 

p = 29,2 — wiegt . 
m 

Nach dem Prinzip der Summierung der Wirkungen hat eine 
genauere Eechnung unter Zuziehung der Gleichung (48) zu er- 
folgen, worin Ps=p -l = 29,2 • 6 kg ist: 

Hieraus ergibt sich die größte Biegungsbeanspruchuiig 

PZ + ^ Pg' _ 1100- 600 + ^-29,2 -6 -600 _ kg 

*» iW IT 245 ~ ^^** cm"* ■ 

Der Einfiuß des Eigengewichtes auf die Größe der Be- 
anspruchung ist also ein ziemlich geringer, weshalb es häufig ganz 
vernachlässigt wird. 

Beispiel 25. Eine schwere Meßlatte von der Länge l ist 
an zwei Stellen zu unterstützen, so daß die Durchbiegung die 
kleinste wird. Die Entfernung der Stützpunkte von einander ist 
anzugeben. 

Nach dem Hookeschen Gesetz sind die Dehnungen den 
Spannungen proportional; es ist also die Unterstützung zu suchen, 
welche die kleinsten Spannungen ergibt. Ein Vergleich der 
Formeln (48) und (50) zeigt nun, daß im Falle der Unterstützung 
nach Figur 40 Ä;^ kleiner ausfällt als bei der Auflagerung an den 
Enden, denn nach der zweiten Gleichung (50) wird W • Ä^ um so 
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kleiner gegenüber Gleichung (48), je größer c ist; doch wird bei 
großem c die Beanspruchung der außen überhängenden Teile wieder 
eine bedeutende. Der günstigste Fall ist der, daß die Spannungen 
und demnach auch die Momente über den Stützen absolut ge- 
nommen gleich dem in der Mitte auftretenden sind: M^ = M^ oder 

— - = c . Diese Bedingung ergibt c* + cZ r ^ ^ ^^^ daraus 

l 



'-^J 



±V'^+'i-i(-^±yi). 



Die Stützenentfemung wird damit 

a = ? — 2c = 7(l + l— Y2) = 0,586 L 

In diesem Falle erhält man mit c == 0,207 l 

W ' JCf, =^ Ofi2U PI 

gegenüber dem Belastungsfall in Figur 38: 

Wkf^ = 0,125 PL 

Die Tragfähigkeit wird also durch die angegebene Unterstützung 

im Verhältnis - -' -r / = 5,84 vergrößert. 

0,0214 ' ^ 

10. Träger gleicher Biegimgsfestigkeit. 

Der Querschnitt prismatischer Träger wird aus dem größten 
auftretenden Biegungsmoment berechnet, so daß das Material 
an anderen Stellen nicht yoU ausgenutzt wird. Die beste Form 
besäße ein Träger, für den in allen Querschnitten die gerade 
noch zulässige Bieguugsbeanspruchung auftritt, d. h. für den 

W 
Angabe geformte Körper heißen Träger gleicher Biegungs- 
festigkeit. In den meisten Fällen verlangen andere Rücksichten 
auf besondere Konstruktionsanforderungen und bequeme Her- 
stellungsverfahren Abweichungen von der genau theoretischen 
Form. 

Letztere bietet gegenüber dem prismatischen Träger außer 
der bisweilen nicht unerheblichen Materialersparnis noch den 
Vorteil, daß die Dehnungen entsprechend den Spannungen in 

Stephan, technische Mechanik. II. 4 



der Quotient JCf, = -^^^ überall denselben Wert hat. Nach dieser 
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allen Querschnitten gleich sind, während ein prismatischer 
Stab in den schwächer beanspruchten Querschnitten sich weniger 
dehnt und deshalb starrer ist. Dadurch wird der Träger 
gleicher Festigkeit stoßweise wirkenden Kräften gegenüber 
widerstandsfähiger, weil er sich mehr verbiegt und so eine 
größere Deformationsarbeit leistet als ein prismatischer von 
gleicher absoluter Festigkeit (vgl. Absatz 11, S. 60). 

Einige häufiger vorkommende Einzelfälle sind die folgenden: 
Ein Freiträger von der Länge l werde am Ende durch die 
Einzellast P belastet. Der Querschnitt an der Einspannungs- 
stelle B ergibt sich dann nach Gleichung (44) aus 

ebenso der im Abstand x vom freien Ende aus 

Durch Division beider Gleichungen erhält man 

W l ' 



(51) 



Ist der Querschnitt ein Rechteck von überall gleicher 
Höhe h und der veränderlichen Breite y^ deren Höchstwert h 
ist (Fig. 44), so geht Gleichung (51) über in 

iy}'^^ oder -^ = ^. 

y ändert sich proportional mit oji-die Aufsicht auf den Träger 
ist ein Dreieck. Naturgemäß ist die scharfe Spitze im An- 



iA !<»>! 



(52) 




Fig. 44. 





Fig. 46. 



griffspunkt A der Kraft P nicht ausführbar, man muß dort 
von der theoretischen Form abweichen. 
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Ist der Querschnitt ein Rechteck von überall gleicher 
Breite b und der veränderlichen Höhe y, deren Höchstwert h 
ist (Fig. 45), so geht Gleichung (51) über in 

r^S) ilt^^ oder ^'«^. 

y^ ändert sich proportional mit X] die Begrenzungskurve der 
Seitenansicht ist eine gemeine Parabel. 

Wenn Herstellungsschwierigkeiten die Ausführung dieser 
Form nicht zulassen, sondern eine geradlinige Begrenzung for- 
dern^ so wird am besten die Tangente im tiefsten Punkt der 
Parabel als Begrenzungslinie genommen, welche im Scheitel 

die Höhe -^ abschneidet, wie die punktierten Linien zeigen. 

Ist der Querschnitt ein Kreis vom veränderlichen Durch- 
messer y, dessen Höchstwert d ist (Fig. 46), so geht Gleichung (51) 
über in 

^ 8 

32 ^ X y^ X 

y^ ändert sich proportional mit x: die Begrenzungslinie des 
Längsschnittes ist eine kubische Parabel. 

Die geradlinige Begrenzung, welche sich dieser Kurve am 
besten anschließt, wird von den Tangenten iu B gebildet, die 
am Scheitel A den Abstand ^d haben. 

Wird der Freiträger von der Länge l durch die gleich- 
mäßig verteilte Last P beansprucht, von der auf die Längen- 

P 

einheit also i? = -y- kg kommen, so ist der Querschnitt an der 

EinspannungssteUe B nach Gleichung (45) zu berechnen aus 
und ebenso der im Abstand x vom freien Ende befindliche aus 
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Die Division beider Grleichungen ergibt 

TT' -2 



(55) 



W 






Ist nun der Querschnitt ein Rechteck von überall gleicher 
Höhe Ä und der veränderlichen Breite y, deren Höchstwert h 

ist (Fig. 47), so geht Gleichung (55) über in 



(56) 



\y^' 



X 



2 



,2 



. y X' 
oder ->- = |2 ; 



y ändert sich proportional mit x^: die Aufsicht auf den Träger 
wird begrenzt von zwei gemeinen Parabeln, deren Scheitel 

in A liegt und welche 



die Mittellinie dort 
tangieren. 

Ist der Querschnitt 
ein Rechteck von über- 
all gleicher Breite h 

und der veränderlichen Höhe y, deren Höchstwert h ist (Fig. 48), 

so geht Gleichung (55) über in/ 




Fig. 47. 




Fig. 48. 



(57) 



\ly^ ^x^ 



oder T^ = -r ; 
h l 



c 



Ci 



y ändert sich proportional mit x: die Begrenzungslinie der 

Seitenansicht ist eine 

Gerade, von der bei A 

allerdings aus prakti- 

. sehen Rücksichten ab- 



|d gewichen werden muß. 
Wird ein auf zwei 
Stützen an den Enden 
gelagerter Träger durch 
eine Einzellast P derart 
belastet, daß die Länge l 
in die Abschnitte c^ und c^ geteilt wird (Fig. 49), so berechnet 
sich der Querschnitt in C nach Gleichung (46) aus 




Fig. 49. 



W'h,=^ 



l 
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and der im Abstand x^ von der Stütze Ä befindliche aus 

Durch Division beider Gleichungen erhält man 

W 



(58 a) 



X 



W 



_i 



(58b) 



Ebenso erhält man für einen Querschnitt im Abstand x^ von B 

W" ^x^ 
W €,- 

Ist der Querschnitt ein Kreis vom veränderlichen Durch- 
messer y^ bzw. y^, dessen Höchstwert d ist^ so gehen die 
Gleichungen (58) über in 



(59) 






X 



= — bzw. 



^a ^ , 



"2 



die Begrenzungslinie des Längsschnittes setzt sich aus zwei 
kubischen Parabeln zusammen. Wird statt dessen eine gerad- 
linige Begrenzung vorgezogen^ so schneiden die Tangenten an 
C in J. und B den Durchmesser ^d ab. 

Erfolgt die Belastung durch mehrere Eiuzelkräfte, so be- 
rechnet man die Querschnitte an den Angriffspunkten der 
Kräfte aus den zugehörigen Momenten und verbindet die im 
Längsschnitt er- 
scheinenden End- 
punkte der einzel- " 
nen Querschnitte 
geradlinig. Meist 
erfordern andere 
Rücksichten noch 

Abweichungen 
hiervon. 

Beispiel 26. 
Die Abmessungen 
des in Figur 50 dar- 
gestellten Schwing- Fig. 50. 
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hebeis aus Schmiedeisen sind zu berechnen. Gegeben ist die Kraft 
Pi = 200 kg, femer l^ = 45 cm, l^ = 30 cm, D = 10 cm. 

Nach der Figur tangieren die Begrenzungslinien der Hebel- 
arme die Nabe, wodurch die Höhe im gefährlichen Querschnitt 
festgelegt ist. Die Breite folgt dann nach Gleichung (44) mit 

A; = I . 900 —^2 aus 



cm 



IhD^^ 



PA 
Je. 



zu 



fe = 



ßPJ^ 6 • 200 . 45 



D^'h 



100 • 300 



= 1,8 cm. 



Denselben Wert erhält man naturgemäß für die Breite des zweiten 
Hebels, da das Angriffsmoment dasselbe ist. 

Es liegt hier der Fall der Figur 45 vor; nach Gleichung (53) 
müßten die Hebel als Träger gleicher Festigkeit durch gemeine 
Parabeln begrenzt werden. Der Einfachheit halber wählt man 

geradlinige Begrenzung, 
so daß ihre Höhen in der 
Augenmitte Ä^ = Äj = ^ D 
werden. 

Beispiel 27. Eine 
gußeiserne Wandkonsole 
für ein Stehlager nach 
Figur 51 habe die Länge 
l = 56 cm bis zur 
Wandplatte, der Druck 
P = 2500 kg werde durch 
die Lagerplatte von 
der Breite ft^ — 19 cm 
gleichförmig auf die Kon- 
sole verteilt, deren Wandstärke Jg = 2,5 cm angenommen wird. Zu 
bestimmen ist die Form der Eippe. 

Nach Gleichung (45) ist das Widerstandsmoment des T-för- 
migen Querschnittes an der Wandplatte, wenn mit Rücksicht auf 

kff 
Erschütterungen u. dgl. Jc^^ = 300 — ^ eingesetzt wird. 





cm' 
_ PI 2500 . 56 



2 k, 



2 • 300 



234 cm^. 



Zur Vereinfachung der Rechnung wird die Konsolplatte vom Quer- 
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schnitt (b^ — tg) • b^ vernachlässigt, wodurch man eine größere 
Sicherheit erhält. Es ist dann 

h + h-V j = )/-^^~24cm, 

folglich Ä ~» 21,5 cm. 

Nach Gleichung (54) wird die Form des Trägers gleicher 
Festigkeit durch die gestrichelte Linie dargestellt, die praktische 
Ausfuhrungsform weicht hiervon etwas ab, um zu berücksichtigen, 
daß sich der Druck P möglicherweise nach der punktierten Linie 
verteilen ka,nn. 

Beispiel 28. Eine Flußeisenachse von der Länge l = 1,2 m 
werde durch die Einzelkraft P = 5000 kg belastet, welche die Ent- 
fernung q = 0,5 m von dem einen Auflager hat. Die *Abmessungen 
der Achse sind anzugeben. 

Die Zapfendrücke ergeben sich zu 

P, = P^ = 5000 . ^ = 2080 kg, 

Pj == P^ = 5000 • ^ = 2920 kg. 

Der Durchmesser im AngriflFspunkt von P berechnet sich aus 
Gleichung (46) mit Ä^ = 4- • 1200 -^ zu 



, 1/PCiCo 32 175000 . 50 • 70 • 32 , , , 

^ = V 1-^ = V — r^^x — 77;^ '^ 15,5 cm. 

^ l'kf, yt ^ 120 . 400 • ar ' 

Die Zapfen werden wie in Beispiel 17 ermittelt. 

kg 
Es wird mit dem Auflagerdruck ifc = 40 — « : 

cm^ 



und damit 



ebenso 



d^ d^ ^ 1^' h ^ 16 ' 40 

^ l/~^r 1/ 2920 ^^ 

d.^V ^'— = V = 7,2 cm, 

^ ^ 1,4.Ä; ^1,4-40 ' ' 



femer Z^ = 1,4 d^ = 10 cm und /g == ^,5 cm. 
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Man wird jedoch beide Zapfen gleich stark ausführen, um die- 
selben Modelle für die Lagerschalen benutzen zu können. 

Der Längsschnitt der Achse wird nach Gleichung (59) durch 
zwei kubische Parabeln begrenzt, deren Ordinaten sich aus der 
folgenden Übersicht ergeben: 



x^ 




y^ 



= dlß- 



5 cm 


15,5. 


10 „ 


15,5 • 


20 „ 


15,5- 


30 „ 


15,5 . 


35 „ 


15,5. 



15,5 -VÖÄ = 7,2 cm 
15,5 VÖ^ = 9,05,, 
15,5. Vö^i =11,4 „ 
15,5-^^ =13,1 „ 
15,5. VÖ,786 = 14,3 „ 

Dabei ist die Länge der Nabe, welche die Belastung bewirkt, zu 
30 cm angenommen worden. 



f/0,l — 7,2 cm 


7 cm 


V0,2= 9,05,, 


14 „ 


V0,4 = ll,4 „ 


28 „ 


^=13,1 „ 


42 „ 


Voj-13,7 „ 


55 „ 




Fig. 52. 

Die wirkliche Ausführung wird die in Figur 52 dargestellte 
Form zeigen. 

11. Durchbiegimg des Freiträgers. 

Ein belasteter Träger biegt sich derart durch, daß die ur- 
sprünglich gerade Achse in eine Kurve übergeht, welche die 
elastische Linie des Trägers heißt. 

Der wagerecht eingespannte, prismatische Freiträger von 
der Länge ?, dessen Achse AB ist, habe unter dem Einfloß 
biegender Kräfte die elastische Linie ÄC erhalten (Fig. 53). 
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An zwei dicht benachbarten Punkten D und E der letzteren, 
die vom freien Ende die Entfernungen x^ bzw. x^ haben, sind 
die Tangenten gezogen worden, 
die miteinander den sehr kleinen 
Winkel 9 bilden; denselben Win- 
kel schließen die Normalen der 
Kurve in D und E ein, welche 
sich im Erümmungsmittelpunkt 
schneiden. Die Senkung BC des 
freien Trägerendes werde mit f 
bezeichnet, das von den Tan- 
genten inDundjE? eingeschlossene 
Stück des Senkungsbogens sei f\ 
Die Länge des Bogens ist 
gleich dem Produkt aus Radius 
und dem eingeschlossenen Winkel; dies ergibt 

/" = iPg • 9 und iTg — a?i = 9 • 9 , 
folglich 

/ = - - [X^ — X^) . 

Nun ist nach Gleichung (13) q « -y , femer nach Gleichung (14) 

M J 

A^ == ^ e , so daß man erhält q = —zr^ und somit 




aM 



a 



f'^-jMx^(x^ — Xj). 

Wird für jeden Abstand x^ vom freien Ende senkrecht 
zu einer wagerechten Achse das zugehörige Biegungsmoment M 
aufgezeichnet, so erhält man die Momentenkurve. M(x2 — x^ 
ist ein schmales Flächenteilchen dieser Kurve und M^x^ — x^x^ 
sein statisches Moment in bezug auf das freie Ende des 
Trägers. 

Die Gesamtdurchbiegung des Trägers ist nach Figur 53: 
f = Zfy also 

(60) f^j2:Mix,-^x^)x^, 
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Mit dem Satze: das statische Moment der einzelnen Flächen- 
teile in bezug auf eine Achse ist gleich dem Produkt aus der 
ganzen Fläche F und dem Abstand x^ ihres Schwerpunktes 
von der Achse [Bd. I, Seite 55, Gleichung (33)], erhält man 
für prismatische Träger, wo J überall denselben Wert hat: 

(60a) f^^Fx^, 

Wird jetzt als Belastung eine am freien Ende angreifende 
Einzellast P angenommen, so ist nach Figur 33 die Momenten- 
fläche ein Dreieck von der Länge l und der Höhe PI. Man 
hat demnach F==\PP und Xq=^ ^l, damit geht Gleichung (60a) 
über in 

(61) f^:^^piz, 

Ist die Belastung P gleichförmig über die ganze Träger- 
länge verteilt, so ist die Momentenfläche nach Figur 34 ein 
Parabelsegment von der Länge l und der Höhe \Pl, dessen 
Flächeninhalt JF = ^ • ^ P? • ? beträgt und dessen Schwerpunkts- 
abstand vom freien Ende 1 1 ist (Bd. I, S. 66 u. 67). 

Damit ergibt Gleichung (60 a) 

(62) f^-^jPl\ 

Der in Figur 53 übertrieben groß gezeichnete Bogen 
BG = f weicht in Wirklichkeit von einer Geraden nur unmerk- 
lich ab, so daß f den senkrechten Durchhang des Freiträgers 
angibt. 

Ist der Freiträger nicht prismatisch, sondern als Träger 
gleicher Festigkeit ausgebildet, so kann in die obige Gleichung 

/"= - - (a;2 — iPi) nach Gleichung (13) eingesetzt werden 

Q = — —] damit wird f = — - {x^ — ^1)^2- ^^^ ^^^ Träger 

überall dieselbe Höhe, so daß e konstant ist, so wird die Ge- 
samtdurchbiegung ^^ 
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worin die Summe über alle oc von ä; « bis o; = Z zu nehmen 
ist. Sie wird nach Figur 54 dai^estellt als Fläche eines Drei- 
ecks von der Grundlinie l und der Höhe Z, dem Höchstwert 
von X, folglich wird 

(63) f=^. 

Bei Belastung durch eine am Ende wirkende Einzellast P 
erhält man 



T 





M PI 
^* W J' 


also 


e 


(64) 


f 2}^^'' 




."Tg X-^ 



worin J das Trägheitsmoment des End- ^ia. 54. 

querschnittes ist. 

Es werde noch der Neigungswinkel ^ der Tangente im 
Punkte C der elastischen Linie gegen die wagerechte AB er- 
mittelt (Fig. 53). Aus den beiden Gleichungen (p ■■ 

(p = ^M{x^ — x^ also i}^ j 2JM{x2 — x^) . 
Nun ist 2JM(X2 — Xj) der Inhalt F der Momentenfläche, somit 

(65) ""-J'^ 

Wird das Moment durch eine am Ende angreifende Einzel- 
last P hervorgebracht, so ist nach Figur 33 jP = ^ PP, also 

(66) t='jjPl'. 

Hat sich der Träger unter dem Einfluß der am freien Ende 
senkrecht zur Achse wirkenden Kraft P kg um die Strecke f cm 
durchgebogen, so besteht dann Gleichgewicht zwischen P und 
der Gegenwirkung des Trägers, während in den Zwischenlagen 
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Fig. 55 



die Gegenwirkung proportional mit der Größe der Durchbiegung 
von Null bis zu diesem Höchstwert wächst. Trägt man die 

Durchbiegungen auf einer Achse auf und 
senkrecht dazu die zugehörigen Gegen- 
kräfte (Fig. 55), so ergibt der Flächen- 
inhalt des Dreiecks die bei der Durch- 
biegung geleistete Arbeit, die Fede- 
rungsarbeit 
(67) J. == ^ P/* cmkg . 

Die Federungsarbeit soll möglichst groß ausfallen bei den 

Tragfedern, damit sie fähig sind, die bei Stößen entwickelte 

Arbeit aufzunehmen (vgl. Bd. I, Absatz 88, Seite 329), es muß 

also bei gegebenem Druck P die Durchbiegung einen großen 

Wert annehmen. Dies wird erzielt, wie die Gleichung (63) 

z. B. zeigt, indem die Höhe h = 2e sehr klein angenommen 

wird und ferner kf, sehr groß. Federn aus gehärtetem Stahl 

kff 
werden bei dauernder konstanter Belastung mit Ä^ = 6500 



cm^ 

beansprucht und in. anderen Fällen entsprechend dem Wöhler- 
schen Gesetz. 

Beispiel 29. Für eine Blattfeder von der Länge l = 47,5 cm 
und der Stärke Ä = 1,3 cm, die an dem freien Ende durch die 
ständig wirkende Kraft P« 3750 kg belastet wird, ist die günstigste 
Form anzugeben. 

Das an der Einspannungsstelle erforderliche Widerstands- 
moment berechnet sich aus Gleichung (44): 



6 



PI 

Je. 



woraus folgt 



ßPl 6-3750-47,5 



^' "" h^h 



1,32 . 6500 



= 97,2 cm, 



was auf &'«~ 99 cm abgerundet werde. Wird die Feder prismatisch 
in dieser Breite ausgeführt, dann ist die Durchbiegung am freien 
Ende mit J = ^h'h^ nach Gleichung (61) 



f _ 1 ^p,3_ 12 > 3750 ■ 47,5^ 
'^ 3 / 3 • 2 200 000 • 99 • 1,3^ 



r>j 



3,45 cm 
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und das Arbeitsvermögen nach Gleichung (67) 

^ = ^P/i = ^ . 3750 • 3,45 r^ 6470 cmkg. 
Das Gewicht der Feder beträgt 

a^ « Vhly = 99 . 1,3 . 47,5 • 0,0078 ~ 48 kg. 

Wesentlich vorteilhafter in bezug auf Materialverbrauch und 
Arbeitsvermögen ist die Dreieckfeder, die aus dem entsprechenden 
Träger gleicher Festigkeit hervorgeht (Fig. 56). Ihr Gewicht ist 

die Durchbiegung nach Gleichung (64) 

f'=jjPl^ = l-fi'^ 5,2 cm, 

womit man das Arbeitsvermögen erhält 

A^^Pf=^' 3750 • 5,2 ^ 9740 cmkg. 

Die große Breite ist praktisch nicht ausführbar, man zer- 
legt die Feder deshalb nach Figur 56 in eine Anzahl gleich breiter 
Streifen, die zu je zwei vereinigt und dann übereinander ge- 
schichtet werden. Im vorliegenden Falle j^ 
würden sich w = 11 Schichten von je 
5 = 9 cm Breite ergeben. Da die Reibung 
der einzelnen Blätter aneinander durch ein 
dazwischen gebrachtes Schmiermittel (Gra- 
phit) auf ein geringes Maß herabgesetzt 
wird, so verhält sich diese geschichtete 
Feder praktisch genau wie die Blattfeder, ^-^ 
aus der sie entstanden ist. 

Von der geschichteten Feder wird 
noch verlangt, daß sie bei der Durch- 
biegung nicht klafft; es muß also die Krümmung der entsprechen- 
den Blattfeder überall dieselbe sein. Dem entspricht die Dreieck- 
feder, denn bei ihr ist der aus Gleichung (13) folgende Krümmungs- 

radius q =^ — — konstant: die elastische Linie ist ein Kreisbogen. 

Beispiel 30. Für einen Güterwagen von 10 t Eigengewicht 
und i5 t Ladegewicht sind die Tragfedern zu berechnen. Die 
Federn haben im gestreckten Zustand eine Gesamtlänge von 
2?0=lOOcm und werden so aufgebogen, daß die Pfeilhöhe bei 
Vollbelastung jp = 10 cm beträgt. 

Es sind hier zwei der in Figur 56 gegebenen Federwerke 



I U I I 1 I | "i ii x rq 




G 



Fig. 56. 



L. 
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vereinigt, für welche trotz der Krümmung die obigen Formeln an- 
wendbar sind; die Belastung beträgt P == j • ^^ = 3125 kg. Aus 
der gegebenen Kreisbogenlänge und Pfeilhöhe wird die Sehnenlänge 

mit Hilfe der Annäherungsformel 2?q = ]/(25)^ + ^^p^ bestimmt: 



25 = 1/(2^2 _ ^^2 _ yrj^Q2 _ i6 . 1Q2 ^ 97^2 cm. 

Damit erhält man nach Gleichung (44) die Breite der entsprechen- 

b%^ JP • s 
den Blattfeder bei h = 1,3 cm aus -— — = -^ — zu 

6 k, 

6Ps 6 • 3125 • 48,6 „^ 

=5= — s = ä = o3 cm. 

h^ . JCf, 1,32 . 6500 

Dies ergibt mit der feststehenden Blattbreite fe = 9 cm 
w = 10 Lagen. 

Die Durchbiegung folgt hieraus nach Gleichung. (64) mit 
J == ^nbh^ zu 






1 a „ , 3125 • 48,6^ • 12 

2 J 2 -2200 000- 10- 9 • 1,3; 

Die Pfeilhöhe der unbelasteten Feder ist demnach 

i?o==i? + /*= 15 cm. 

Der Kreisbogen, nach dem sie gekrümmt werden muß, hat die 
Sehne 



2«o = 1/(21«)* - f V = yiÖÖ» - f . 15« = 93,8 ein, 

so daß das Verhältnis — ^ = zr^r^ = 0,16 ist. Aus der Kreis- 

2Sq 93,8 

2Zo 
tabelle erhält man hiermit den Krümmungsradius r^ ~- no 80 cm. 

l,Jo9 

Das Arbeitsvermögen ist nach Gleichung (67) 
A — 4^Pf^^ . 3125 - 5 ~ 7810 cmkg. 

12. Durchbiegung des auf zwei Stützen liegenden Trägers. 

Wird der auf zwei Stützen liegende prismatische Träger 
von der Länge l in der Mitte durch die Einzellast P beansprucht, 
so kann man ihn zusammengesetzt denken aus zwei im An- 
griffspunkt von P eingespannten Freiträgern, die durch den 
Auflagerwiderstand ^P nach oben durchgebogen werden und 
je die Länge ^ l haben (Fig. 57). Für die Durchbiegung f gilt 
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demnach Gleichung (61): 



' 3 J 2 



(ly 



oder 

(68) 



Greift P nicht in der Mitte des Trägers an, wie Figur 58 

€ C 

zeigt, so ist der Auflagerdruck ^j = P-^ und N^^ P-~ • 

V V 

Gleichung (61) ergibt da- 
mit 



f 

bzw. 



3 J l 




Fig. 57. 



^ 3 J^ Z ""* ' 

man erhält also für das- 
selbe f zwei verschiedene 
Werte. Dies liegt daran, 
daß die in Absatz 11 ge- 
gebenen Formehl nur 
zur Berechnung des 
Höchstwertes der 
Dur<5hbiegung dienen, der 
hier nicht mit dem An- 
griffspunkt von P zusammenfällt. Tatsächlich ergibt sich die 
Durchbiegung bei P zu 

1 a 




Fig. 58. 



(69) 



' 3 J 



l 



die von /"max in den meisten Fällen nur wenig abweicht. 

Wird der Träger durch P gleichförmig belastet, so kann 
er wieder aus zwei Freiträgem von der Länge ^l zusammen- 
gesetzt gedacht werden. Jeder dieser Freiträger wird um f^ 
nach oben durchgebogen von dem Auflagerdruck ^P und um 
/i nach unten durch die gleichförmige Belastung |-P; die 
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Gesamtdurchbiegung ist demgemäß mit den Gleichungen (61) 
und (62) 

' ''■ '* 3 J" 2 \2/ 8 J" 2 \2/' 
folglich 

^^^) ^=3-84 7^''- 

Für einen Träger gleicher Festigkeit lassen sich aus 
Gleichung (64) Absatz 11 entsprechende Formeln herleiten. 

Beispiel 31. Die durchgehende Kolbenstange einer liegen- 
den Dampfmaschine von D = öO cm Zylinderdurchmesser und 
5 = 90 cm Hub hat vom Kreuzkopf bis zum hinteren Führungs- 
schlitten die Länge l = 2,7 m, ihr Durchmesser ist (? == 7 cm. Der 
Kolben hat ein Gewicht P^ = 220 kg. Zu berechnen ist die Durch- 
biegung der Stange in der Mitte. 

Die Führung der Stange in den Stopfbüchsen wird außer 
acht gelassen, da diese größere Lasten nicht aufnehmen können. 
Das Gewicht der Stange ermittelt sich zu 

p « -^ 6?^ . Z . y = ^ . 7» . 270 . 0,0078 ^^ 80 kg. 
4 4 

Die Durchbiegung ist dann nach den Gleichungen (68) und (70) 

^=^ + ^.-^^«(^^. + 3^4 

dies ergibt mit — = 2 150000 und J^^d^ 
^ et 64 

, 64 • 270»(8 •220 + 5-80) ^ _ 

f = ^^ — -, ■ ^ ~ 0,44 cm, 

' 384 -TT. 7*. 2 150 000 ' ' 

die unzulässig hoch ist. 

Läßt man nicht mehr als 1,5 nun Durchbiegung zu, so wird 
der Durchmesser bestimmt aus 

jr^_c^^ 8Pi-f SPg 

"" 64 "" f * 384 

also 

Ttd^ 270^ . (8 . 220 -f 5 . 80) ^ , ^ . 

= ^^ ^ ^ ~ 343 cm* 

64 0,15 .384-2 150 000 

und d <^ 9,2 cm. 
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Beispiel 32. Die beiden eisernen Träger eines 1 m breiten 
Laufsteges (im Bühnenraum eines Theaters) liegen l ^^ 12 m frei, 
ihre Abmessimgen sind zu berechnen, wenn die Belastung beträgt: 
in der Mitte eine Beleuchtungsvorrichtung mit 3 Mann zur Be- 
dienung, zusammen 2 P^ '^ 450 kg, femer gleichmäßig verteilt über 
die ganze Länge das Eigengewicht der Träger, die schätzungsweise 

als X Nr. 26 angenonamen werden, zu 2 • 12 • 41,6 <^ 1000 kg, 

ein Bohlenbelag von 4 cm Stärke (y^0,65-z-^j 

zu 10 • 120 • 0,4 • 0,65 ~ 310 kg, 

das Gewicht der Geländer etc. zu 12 • 8 «~ 100 kg, 

zusanmien 2P2 ^^ 1410 kg. 
Verlangt wird in solchen Fällen, daB die größte Durchbiegung in 
der Mitte nicht mehr als ^ der Länge beträgt: /*= /i + ^2 < g^ö ^, 
folglich nach den Gleichungen (68) und (70) höchstens 



oder 



1 cc - 5 et q 1 
48/^^^ +384 7^^^ ^6Öö' 



.rL V ^X8P, + 5P,) « ' 



384.7^ ^ ' ' "" 600 



1 kl? 

Dies ergibt mit - '^ 2000000 % 

a cm^ 

_ (4 • 450 + 2,5 • 1410) • 1200^ • 600 

- ' ^ - 5980 cm*. 



384 . 2000000 



ro 



dem entspricht der Träger I Nr. 27 mit J ^ 6623 cm*. Seine 
dauernde Durchbiegung unter dem Eigengewicht ist nach Einsetzung 
des richtigen Gewichtes 

1 a p 8 __ 1480 . 1200» 

^» " 8 J ^'^ " 2.8.20ÖÖ0Ö0 .6623 "^ ^'^ ^"^^ 

ff 

Würde die Berechnung allein mit Rücksicht auf die größte 

zulässige Beanspruchung durchgeführt werden, so erhielte 'man mit 

ki? 
ÄJj = 1000 -^2 aus den Gleichungen (47) und (48) 

Dem entspräche das Profil I Nr. 19 mit TF« 185 cm* und 
/= 1759 cm*. Die Di^rchbiegung dieses Trägers wäre mit 

Stephan, technische Mechanik, n. 5 
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korrigiertem Gewicht 



, (4 . 450 + 2,5 . 1210) • 1200» , ^ 

f = "^ — '- ^ r^ 4,9 cm . 

' 384 . 1759 • 2000000 ' 



13. Auf zwei Stützen gelagerter, eingespannter Träger. 

Figur 59 zeigt die elastische Linie eines beliebig belasteten 
Trägers, der auf zwei Stützen frei aufliegt; wird jetzt das bei 



K-Ä-J w 




K 



b3 



l 



i 



Fig. 59. 



Fig. 60. 



B überhängende, nach oben geneigte Ende durch eine Kraft P' 
heruntergedrückt, so wirkt auf die Auflagerstelle ein Biegungs- 
moment Jfj ^ P" ' Xy welches mit zunehmender Kraft P' das 
überhängende Stück so weit herunterbiegt, bis es auf der wage- 
recht verlaufenden Stütze anliegt. Man hat hierdurch einen 
bei B wagerecht eingespannten Träger erhalten (Fig. 60) mit 
den in gleicher Höhe liegenden Auflagerstellen Ä und B, 
dessen Durchbiegung naturgemäß eine geringere ist als die des 
frei aufliegenden Balkens. Die Kraft P', durch die das Ein- 
spannungsmoment hervorgebracht wurde, vergrößert den 
Druck bei B, so daß der Auflagerwiderstand N, größer 
wird als N^, 

Auf den Träger wirken demnach außer den bekannten 
Lasten P die unbekannten Auflagerdrücke N^ und N^, sowie 
das Einspannungsmoment M^, Während in den bisher be- 
trachteten Fällen die Auflagerreaktionen aus den Gleichungen 
ermittelt wurden, welche die Gleichgewichtsbedingungen an 
einem starren Körper ergeben, liegen hier zur Bestimmung 
der drei Unbekannten nur zwei derartige von einander unab- 
hängige Gleichgewichtsgleichungen vor, die bei einer gleich- 
förmig über die Trägerlänge l verteilten Belastung P lauten: 
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und femer für den Drehpunkt B 

Das System ist also statisch unbestimmt (vgl. Bd. I Ab- 
satz 36 S. 103). Die dritte Gleichung liefert die Betrachtung 
der elastischen Formänderung: Die Last P biegt den bei JB 
eingespannten, prismatischen Freiträger nach unten durch um 

der Auflagerdruck N^ bei A nach oben um 

da A und B in gleicher Höhe liegen, so heben sich beide 
Durchbiegungen vollständig auf und es ist 

^ P/s _ ^ ^ AT 73 

also 

(71a) N,=iP, 

folglich 

(71b) _ N, = %P 

und hiermit 

(72) M, = P^-NJ=^^Pl. 

Diese Werte sind nur dann zutreffend, wenn die Ein- 
spannung eine ganz vollkommene ist, so daß die in J? an die 
elastische Linie gezogene Tangente durch den Auf lagerpunkt A 
des prismatischen Trägers geht. Schon geringe Abweichungen 
hiervon bewirken eine Verringerung von N2 und entsprechende 
Vergrößerungen von N^, so daß die Zahlen sich denen des frei 
aufliegenden Trägers nähern. 

Das Biegungsmoment an einer beliebigen Stelle in der 

Entfernung x von A ergibt sich nach Figur 61, wenn die Be- 

P . X 

lastung der Längeneinheit p = y ^^^? ^^^ ^x = ^1 * ^ — P^ ' ^ 

oder nach Einsetzung von Gleichung (71a) 

6* 
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Wird hinzugefagt + ^plx — ^plx, so wird 

Jifp = ^px(l — x) — ^plx . 

Das erste Glied ist die Gleichung des Momentes für einen auf 
beiden Stützen frei aufliegenden Träger mit der gleichförmigen 

Belastung F = pl, das 
durch eine Parabel von 
der Scheitelhöhe \ Fl dar- 
gestellt wird. Hiervon 
wird das zweite Glied ab- 
gezogen^ das durch eine 
gerade Linie zwischen den 
Werten bei A und \Pl bei 
B dargesteUt wird (Fig. 61). 
Man sieht, daß das an sich 
negative Einspannungsmo- 
ment absolut genommen 
das größte vorkommende 
ist. Durch die Einspann- 
ung ist der erforderliche 
Querschnitt des Trägers 
nicht verringert worden, da 
der gefährliche Querschnitt 
nur aus der Mitte nach B 
gerückt ist und das größte 
Biegungsmoment densel- 
ben Wert behalten hat. 




Fig. 61. 




Fig. 62. 



In dem Punkte D, wo das Moment gleich Null ist, besitzt 
die elastische Linie einen Wendepunkt, wo der Sinn ihrer 
Krümmung wechselt. 

Wirkt auf den Träger die Einzellast P, welche die Länge / 

bei G in die Abschnitte a und h teilt (Fig. 62), so ist die 

Durchbiegung des bei B eingespannten Freiträgers von der 

1 a 
Länge h im Punkte C nach Gleichung (61) fi ^^ w j ^^^ ^^^ 
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der Neigungswinkel an dieser Stelle nach Gleichung (66) 
tl;=^ ^ j. FV^y so daß die Durchbiegung des Freiträgers bei A, 

weil natürlich das unbelastete Stück gerade bleibt^ 

/i^/i' + ^tg^ 
ist oder 

/. - j «•(! + 1) • 

Der Widerlagerdruck N^ biegt den Preitrager nach oben durch 
um /; ^^-N^l^, 

Da nun Ä und B in gleicher Höhe liegen, besteht die 
Beziehung 

folglich ist 

(73) .V, = P ^'(6 + 1,5«) 
und 

Das Einspannungsmoment wird 

Jfj Pb + NJ Pb + N^{a + b) 

und nach Einsetzung von Gleichung (73) 

Mj f (a«6 + 2al« + t' - 6» - l,5a6«) 

oder 

(74) M, = -P^ia + ib). 

Das Moment an der Belastungsstelle C wird 

M, = N,^a -+P^i' (1,5a + fc), 

80 daß Jfg absolut genommen das größte vorkommende 
Moment ist, das zur Berechnung des Querschnittes heran- 
zuziehen ist. 
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Fig. 63. 



Für einen an beiden Auflagerstellen eingespannten Träger 
mit der gleicliförmigen Belastung P (Fig. 63) ergeben die 
Gleichgewiehtsbedingungen am starren Körper ^^ + J^Tj = P, 
folglich aus Symmetriegründen 

(75) JV, « J^2 = \P 

und in bezug auf den Drehpunkt B 

oder M^ = M^, was die 
Symmetrie ebenfalls oh- 
ne weiteres erkennen 
läßt. 

Zur Bestimmung der 
Einspannungsmomente 
wird die Bemerkung be- 
nutzt, daß der Träger bei 
Ä und B dieselbe wage- 
rechte Tangente hat: der Durchbiegungswinkel t hat für x ^ l 
ebenso wie für x = den Wert Null. Nun ist nach Gleichung (65) 

it) = y2M{^X2 — x^) und das Moment in der Entfernung x 

vom Auflager A 

also 

^= ^2: [- Jfi (sc^-00^) + 2-^2(^2- ^i) -j 1" (^2 - ^1)] = 

oder 

- M^ 2: {x, -^x^) + ^P2:(x,- x^) -j^2:x^{x,-x,) = 0. 

Zwischen den Grenzen und l ist ZI {x^ ~ ^1) = ^; 
U X (x2 — x^) = ^l\ der Inhalt eines Dreieckes von der Grund- 
linie l und der Höhe l (Fig. 54), Zx^ (X2 — x^) === ^Py das 
statische Moment dieses Dreiecks in bezug auf die Spitze 
Damit erhält man 
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folglich "^ ^ ^^ ^ 

(76) 3fj =. Jif, = iPL 

Das Moment in der Mitte ist mit x^ \l 

das EinspannongsmomeDt ist das größte, die Tragfähigkeit wird 

gegenüber dem frei aufliegenden Balken, wo M ^ ^ PI ist, im 

Verhältnis 3 : 2 vergrößert. ' 

Die abgeleiteten Gleichungen gelten, da zur Herleitung 

die Durchbiegungsformeln des prismatischen Trägers benutzt 

wurden, nur für diesen. Sie haben auch noch Gültigkeit, wenn 

die Einspannungsrichtung von der wagerechten um einen kleinen 

Winkel abweicht (vgl. Absatz 14). 

Beispiel 33. Der Ereuzkopfzapfen einer Dampfmaschine 
kann, wenn keine Herstellungsfehler gemacht werden, als ein- 
gespannt gelten, da er fest angezogen wird. Die bei dem in 
Beispiel 23 berechneten Zapfen unter diesem Gesichtspunkt auf- 
ti-etende Spannung ist festzustellen. 

1 n 

Aus Gleichung (76) erhält man -^ PI == ^t: ^^^6 j ^^^o 

12 32 

_ 32 fZ 

** ~ 12^» ■ 

Wenn die Einspannungsstelle um 0,6 cm von der Laufstelle ent- 
fernt angenommen wird, so ist ? = 13 cm, ferner ist P— 5000 kg 

32 ■ 5000 • 1 3 kg 

12 • TT • 5,4^ cm^ 



und d = 5,4 cm, folglich JCf, = — ^-^^ — - — ^-jg- ~ 350 — g , gegen- 



kg 
über \ = 500 — g bei der üblichen Berechnungsweise, die eine 

notwendige Sicherheit 'bietet für den Fall, daß bei abgenutzten 
Lagerschalen Stöße auftreten, durch welche der Zapfen eine er- 
hebliche Zusatzbeanspruchung erfährt. 

14. Prismatischer Träger auf drei Stützen. 

Liegt der Träger auf drei gleich hohen Stützen, deren 
Abstände dieselben sind, und ist die Belastung symmetrisch 
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zar Mitte, so ist die elastische Linie ebenfalls symmetriscli 
gestaltet, d. h. ihre Tangente über der Mittelstätze verläuft 
wagerecht. Der durchlaufende Träger kann dann angesehen 
werden als eine Verdopplung der Figuren 61 bzw. 62, so daß 
man ohne weiteres die Stützendrücke und Biegungsmomente 
aus Absatz 13 entnehmen kann. 



A 



2P 



B 



l 



K 



^t- 



l 



N, 



Fig. 64. 



Im Falle einer gleichmäßig verteilten Last 2 P ißt dem- 
nach (Fig. 64) ans den Gleichnngen (71) nnd (72) 

(77) N.^N.^iPxmd N.^^P, 
femer 

(78) Jtfo = -iPL 

Senkt sich die Mittelstütze um einen bestimmten Betrag/^ 
so erfährt sie eine Entlastung und die äußeren Stützen werden 
entsprechend stärker belastet. Die Gleichgewichtsbedingungen 
liefern die Kräftegleichung 

und die Momentengleichung für den Punkt B 

oder ^1 = ^8 ; ^^^ *^® Symmetriegründen von vorne herein 
geschlossen werden konnte. 

Die Belastung P drückt den Punkt A der linken Träger- 

1 a 
Seite gegenüber B nach unten durch um f^^^yPP^ der 

1 « 
Auflagerdruck N^ nach oben um /i = Q-T^i^^j damit wird 
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der Höhenunterschied von A und B 



folglich 

(79) 

und 

oder 
(80) 



,_,_,_«,.(^_^) 



N ~-P4--f =.N 



2Vj - 2P - 2iVi - 2P - JP 



i^,-|p-2^f, 
* 4 a l^ 



IL 



Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment über der Mittel- 
stütze zu 



oder 

(81) 



M,^ 






es wird also absolut genommen kleiner als bei gleich hohen 
Stützen^ so daß der Träger besser ausgenutzt wird. 



h *^ h 



Of^ 




Fig. 65. . 

Sind die Stützenabstände von einander verschieden oder 
die Belastungen auf beiden Trägerseiten ungleich verteilt 
(Fig. 65), so schließt die Tangente der elastischen Linie über 
der Mittelstütze mit der die Stützpunkte verbindenden Wage- 
rechten den Winkel y ein. Man erhält dann wie oben die 
Eraftgleichung 

(82) N, + N, + N,^P, + P, 
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und die Momentengleichung in bezug auf B 

(83) NJ,^P,b,=^N,l,-P,b,, 

ferner 

und ebenso 

Aus der letzten Gleichung folgt 



1 a ^ &2* . 1 a ^ fto^tto 1 cc 



v = -_P it-_L "^*P ""AJ^. _ :!l ri TV Z 2 



womit die vorletzte Gleichung nach Hebung von ^ -^ über- 
geht in 

Die Gleichung (83) ergibt 

folglich wird nach Einsetzung hiervon 

^^V AT ^ 



2 



Aus den Gleichungen (83) und (82) erhält man hiermit 
N^ und -Ng und kann dann die Biegungsmomente berechnen. 
Sind mehrere Lasten P vorhanden, so gilt dieselbe Gleichung 
für ^3, wenn alle P mit ihren entsprechenden a und b ein- 
gesetzt werden. 

Da die Zahlenrechnung umständlich ausfällt, so benutzt 
man in der Praxis gewöhnlich die Gleichungen (71) bis (74), 
welche wagerechte Einspannung voraussetzen und nur den 
Einfluß der über dem betreflfenden Trägerteil befindlichen 
Lasten berücksichtigen. Diese Vereinfachung ist aber nur 
dann zulässig, wenn die elastische Linie über der Mittelstütze 
von der wagerechten nur wenig abweicht (vgl. Beispiel 35). 
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Beispiel 34. Die Abmessungen eines nach Figur 66 ar- 
mierten Trägers von der Länge 2Z = 10 m sind zu bestimmen, 
wenn die gleichmäßig über die ganze Länge verteilte Belastung 
2 i> = 6800 kg beträgt und die Höhe der Druckstütze zu Ä « 1 m 
angenommen wird. 



H 



Fig. 66. 





SP V- 


1 

I _J 




1 

1 






1 


"""-^ 




rrf^ 



% 



Die kräftig ausgeführte Druckstütze verkürzt sich imter dem 

Einfluß der Druckkraft N^ nur unwesentlich, dagegen verlängern 

N 
sich die Zugstangen imter dem Einfluß der Spannkräfte 5= .^ 

nach den Gleichungen (l) und (5) um A ~ a • Ä;^ • r, wodurch die 
Druckstütze sich um f senkt. Nun besteht im unbelasteten Zu- 
stand der Zusammenhang 

und nach der Durchbiegung 

(r + Xf = ?« + (Ä + f)\ 
woraus durch Subtraktion folgt 

2rA + A^ = 2Ä/'+/'^ 

rX 

also /" =* "T" ? ^^ die Quadrate der sehr kleinen Größen k und f 
h 

ohne Fehler fortgelassen werden können. Mit dem obigen Wert 

von X wird 

^ h h ' 



kg 



kg 



dies ergibt mit Ä, = 900 -^2 ^^^ - = 2 000 000 — ^ für Fluß- 



cm 



a 



cm' 



eisen 



, 900 (500^ + 100^) ^ ^ 

f = ^^ ' 00 1,2 cm . 

' 2 000 000 • 100 ' 
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Die Abmessungen des Tragers liefert dann Gleichung (81) : 

folglich mit denselben Werten für Jcm, und — wie oben 

a 



1,2 . 2 000 000 1 

500« 8 



900 W+- ^— ^ /=- - . 3400 • 500 



oder 9 TT + 0,096 / = 2125 . 

Dieser Bedingung genügt das I-Eisen Nr. 20 mit TT = 214 cm' 

und /= 2139 cm*. 

Aus den Gleichungen (79) und (80) erhält man 



^ o.^^ . 2139 • 2 000000- 1,2 

8-^*^^ + 5ÖÖ 

und 

^ oAr^r^ 2 . 2139 . 2000000 • 1,2 

— • o400 -— — 

4 500 

Mit 



^1 = -N« = F • 3400 + ^^^^^5- '- = 1315 kg. 



N,^^. 3400 - ^ "^•'^ :r:7 ' = 4170 kg 



sma = - = 1/ = 

r ' Ä* 4- ü* 



+ «=■ 1 / 7h\^ 

wird 



V^' + (t)' 



2^ 1 

Ä = —T ^- = - . 4170 . 1/1 + 5^^ 10630 kg 
2 sma 2 ' ° 

imd demnach der Querschnitt der Zugstangen 

nd^ S 10630 _„ . 

11,8 cm^, 



rsj 



4 Ä;, 900 

also (i = 3,9 «~ 4 cm. 

Bei Vernachlässigung der Durchbiegung des Trägers erhält 
man aus Gleichung (78) 

„^ PI 3400- 500 ^^, „ 

dem entspricht das I-Eisen Nr. 21 mit W= 244 cm'. 
Gleichung (77) ergibt 

JV^g = f P = 1,25 • 3400 = 4250 kg , 
folglich 



N.= 
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S = -^- = i . 4250 . VT+1^ - 10840 kg 
2 8ina 2 ^ ^ 

und 

%d^ 10840 ^^^^ j 

4 900 ' ' 

also die Zugstangenstärke (2 «^ 4 cm . 

In den meisten Fällen ist demnach die einfachere Berechnungs- 
weise vorzuziehen, die der zusätzlichen Beanspruchung durch das 
Anziehen der Zugstangen etwas Rechnung trägt. 

Beispiel 35. Die dreifach gelagerte Welle eines Elektro- 
motors, der eine nahezu senkrecht darüber befindliche Transmission 
antreibt, wird belastet auf der Strecke AB (Fig. 65) durch das 
Gewicht der Riemenscheibe i\' ^ 70 kg und durch den nach oben 
wirkenden Riemenzug P\ »» 750 kg; die Belastung auf der Strecke 
B C wird bewirkt durch das Ankergewicht P\ ~ 600 kg und den 
magnetischen Zug, der von den unteren Polen auf den wegen der 
Wellendurchbiegung ihnen etwas genäherten Anker ausgeübt wird, 
P2"=300kg, Zu berechnen sind die auftretenden Lagerdrücke 
und die Biegungsmomente, wenn die Längen o^ =» 33 cm, 2)^ => 35 cm, 
&2 = 46 cm, «2 ^ 81 cm betragen. 

Man erhält die Belastungen 
Pi =- P/ - Pi" « - 680 kg und P^ = P,' + Pg" == + 900 kg. 
• Aus Gleichung (84) folgt dann der Lagerdruck bei C: 
680-35 (35*+l,5-35-33—68*) + 900'46'g^(68- 127 + 46^1,5-46-81) 



127. 68 -(127 + 68) ^' 



+ 39 600000 + 361 900000 ^^^ , 
^» 1683000- 2^« ^« • 

Hiermit ergibt Gleichung (83) den Lagerdruck bei Ä: 

238 . 127 — 900 • 46 — 680 • 35 , 
N,^- ^ kg, 

30200-41400-23800 ,,,, 

^1 = ß^ 515 kg 

und Gleichung (82) den Lagerdruck bei B: 

N^- 680 + 900 + 515 - 238 = 497 kg . 

Das Biegungsmoment über der Mittelstütze ist 

^i = ^zk — A^2 ^ 238 . 127 — 900 . 46 = - 11200 cmkg, 
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das im Angriffspunkt der Kraft P^ 

üfi = JVi • Ol 515 • 33 = — 17000 cmkg 

und das im Angriffspunkt der Kraft F^ 

Jfg = JV3 . ag == + 238 . 81 = 4- 19300 cmkg. 

Beide sind größer als das über der Mittelstütze, da diese dem 
Wendepunkt der elastischen Linie nahe liegt. 

15. Biegung aus verscMedenen Stoffen zusammengesetzter 

Träger. 

In einer Betonplatte von der Stärke h und der Breite b 
befinden sich im Abstände d von der äußersten gedrückten 
Faser Eisenstangen vom Gesamtquerschnitt F (Fig. 67). Ob- 
wohl Beton nicht wie Schmiedeeisen dem Hookeschen Gesetz 




Fig. 67. 

folgt, so daß die Dehnungen etwa nach der gezeichneten Kurve 
verlaufen, wird doch zur Vereinfachung der Rechnung ange- 
nommen (ähnlich wie bei Gußeisen), daß die Spannungen ent- 
sprechend dem Abstände von der Nullachse zunehmen, und 
zwar wird das Spannungsdreieck gewählt, dessen Inhalt der 
aus Versuchen hergeleiteten Spannungsfläche gleich ist. Ferner 
wird der Sicherheit halber vorausgesetzt, daß die Eisenstangen 
die gesamte Zugbeanspruchung aufnehmen und der Beton nur 
die Druckbeanspruchung. 

Dem Biegungsmoment M der äußeren Kräfte hält dann 
zu einem Teil die Zugkraft .F\ in den Eisenstangen das 
Gleichgewicht, die im Abstände d — x von der neutralen Faser 
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Schicht angreift;^ zum anderen Teil die Summe der Spannkräfte 
im gedrückten Querschnitt ^bx 'k^ die im Schwerpunkt des 
Druckdreiecks ^ also in der Entfernung ^x von der Nullachse 
wirkt. Dies ergibt 

(85) M^F(d- x) Ä, + ibx^ - k. 

Da nun im gedrückten Teil des Querschnittes der Größe nach 
dieselbe Kraft wirkt wie im gezogenen, denn das Eräftepaar 
31 der äußeren Eräfbe kann nur aufgehoben werden durch ein 
Paar innerer Kräfte vom gleichen Moment, so müssen die in 
Fig. 67 dargestellten Spannkräfte einander gleich sein: 

(86) F'k^^^bX'k. 

Unter Voraussetzung des Hookeschen Gesetzes yerhalten sich 
die Dehnungen in den einzebien Faserschichten wie die Ab- 
stände von der Nullachse, also gilt für die äußerste Beton- 
schicht und die Eiseneinlage: 



£, a,'k, d-x' 
also 

(87) \ ^-L . ^ 

^ ^ k^ a^, d — x' 

Die Dehnungsziffer von Beton hängt von seiner Zusammen- 
setzung ab, für die gewöhnlich benutzten Mischungen unter- 
schreitet sie bei der gebräuchlichen Beanspruchung nicht den 

tt. 240000 1 



r>j 



a, 2150000 9 



Wird aus Gleichung (87) k in (86) eingesetzt, so er- 
hält man 

(88) Fk^ = J bxk ""' ^ 



und hieraus 



2 ' Uf, d — X 



a^ a^ 



also die Lage der Nullschicht bestimmt durch 
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Wird ebenso k aus Gleichung (87) in (86) eingesetzt, 
so folgt 

M=F{d- x) Ä, + lhx% ^ :^-^— 
^ ^ * 3 ' a^ d — X 

oder mit Benutzung von Gleichung (88) 

M^F{d-'x)\ + ^Fxk^, 

und daraus die Beanspruchung des Eisens 

(90) *' ~ 



F 



i'-i) 



Durch Einsetzen dieser Gleichung in (86) erhält man 
sofort die größte Beanspruchung des Betons zu 

(91) * - 



hx 



(-1) 



Beispiel 36. Die Belastung einer Eisenbetonzwischendecke 

kg 
von ? = 4 m Spannweite beträgt einschließlich Eigenlast q = 800 — ^; 

qm 

zu bestimmen sind ihre Abmessungen. 

Man erhält als größtes Biegungsmoment nach Gleichung (48) 

M = ^{ql) ? = I • 800 • 4 . 400 = 160000 cmkg 

und, wenn überschlägig nur mit dem Betonkörper gerechnet wird 

kg 1 M 

unter Annahme von Ä; = 30 , aus der Gleichung -rbh^= — 

qcm' ^6 k 

mit h = 100 cm: 

, i/el^ l/e'- 160000 ,,, 

h = y -— - = y — -— — ^ 18 cm . 

^ bk ^ 100 • 30 

Die Eiseneinlagen werden gewöhnlich im Abstände d = ^h 
vom äußersten gedrückten Bande angebracht, so daß hier d 
= ^ • 18 «~ 15,5 cm gewählt wird. Ferner werden auf 1 m Breite 
12 Erundeisen von der Stärke d =» 1,6 cm angenommen. 
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F — 12 . - 1,6* 

•4 



Dies ergibt 

•■ 24,1 cm. 

Hiermit folgt der Abstand der Nullschicht aus Gleichung (89) zu 

,1 ^/l/, 2 100. 1575 ,\ ^„ 

— •9 [/ 1 + ^ - — ^ 1) = M cm, 

10 \ '^ ^ 24,1 . 9 • / ' ' 



24, 



100 \ ^ - ' 24 
also nach den Gleichungen (90) und (91) 

160000 



Ä = 



und 



Ä: = 



24,1(15,5 - 2,1) 
2 • 160000 



496 



-38 



qcm 



100 • 6,3 . (15,5 — 2,1) qcm 

Der letztere Wert ist noch eben zulässig, während das Eisen nicht 
voll ausgenutzt ist, weil sonst die Dehnung und damit die Ver- 
schiebung gegenüber dem umgebenden Beton zu groß ausfallen 
könnte. 

16. VerdreliimgsbeanspnioliTmg. 

In den beiden senkrecht zur Achse stehenden Endflächen 
eines Welleustückes von kreisförmigem Querschnitt wirken 
einander gleiche aber entgegen- 
gesetzten Drehsinn habende 
Kräftepaare. Wäre die Welle 
starr^ so würden sie sieh gegen- 
seitig aufheben. Dasselbe gilt 
auch für eine hinreicheüd starke 
Welle aus elastischem Material, 
jedoch findet eine gewisse Form- 
änderung statt, die darin be- ^^g- ^® ) 
steht, daß die einzelnen Querschnitte sich gegeneinander ver- 
drehen (Fig. 68). Die gerade Mantellinie AB geht dabei in 
eine steile Schraubenlinie ÄC über, so daß der Endquerschnitt 
sich gegen den bei A um den Winkel d" verdreht hat. In jedem 
Querschnitt treten demnach Schubspannungen auf, die dem an- 
greifenden Kräftepaar das Gleichgewicht halten. 




*) Aus Keck, Mechanik. Bd. IL (Hannover, Helwing.) 

Stephan, technische Mechanik. II. 6 
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Da die Stabachse keine Änderung erfährt, so sind die 
Verschiebungen und infolgedessen a^ch die Schubspannungen 
in der Achse Null. Es ist von vornherein anzunehmen, daß 
innerhalb jedes kreisförmigen Querschnittes die einzelnen Teil- 
chen keine gegenseitige Verschiebung aus- 
führen, daß also die Querschnitte eben 
bleiben und die Halbmesser ihre gerad- 
linige Gestalt bfeibehalten, was auch alle 
Versuche bestätigen. 

In Figur 69 stellt ^Ä den Halbmesser 
eines Querschnittes dar und OÄ' den ihn 
®' * * im spaimungslosen Zustand deckenden des 

1 cm entfernten Querschnittes; ÄÄ' ist dann nach Ab- 
satz 5, Fig. 9 die Schiebung y der Randteilchen und BB' die- 
jenige y' der im Abstand r' vom Mittelpunkt befindlichen 
Teilchen. Nach Figur 69 ist 

y' : y ^= r' : r 

oder da nach Gleichung (9) die Schubbeanspruchung der Schie- 
bung proportional ist 

k^ :Tc^ = r' :r . 

Die Schubbeanspruchung ist proportional der Entfernimg von 
der Achse. 

Die im Flächenteilchen f auftretende Spannkraft ist /* • Ä/ 
und ihr Drehmoment in bezug auf die Achse f-h^-r'. Nun 
muß die Summe der Momente aller Spannkräfte in den ein- 
zelnen Flächenteilchen jedes Querschnittes dem Moment M des 
äußeren Kräftepaares das Gleichgewicht halten: 



oder mit h! = h 



M^Ufk;-}-' 

r 

r 



« * f. 



'2 7 

Der Ausdruck 2Jfr'^ ist das polare Trägheitsmoment J^ des 
Querschnittes in bezug auf die Stabachse (Absatz 7), somit wird 
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(92) M^'^.k, 

oder mit Berücksichtigung der Gleichung (19) W =^ — 1 

(93) M^W^-lc„ 

worin das polare Widerstandsmoment W^ für den Kreisquer- 

schnitt nach Gleichung (37) zu — ^ ä^ einzusetzen ist, und k^ die 

größte zulässige Verdrehungsbeanspruchung bedeutet. 

Zwei im Abstand 1 cm befindliche Querschnitte verschieben 
ihre Randteilchen nach Figur 69 um die Schiebung y, die 
beiden Endquerschnitte der Welle von der Länge { cm also 
um ly. Dies gibt nach Figur 68 den Verdrehungswinkel %• 
und die Verschiebung der Randteilchen r^j wobei %^ im Bogen- 
maß gemessen wird. Daraus folgt die Gleichung 

ly = r^ 

oder mit y =* /J • A'^ nach Gleichung (9) 

Wird noch aus Gleichung (92) eingesetzt 



fc.= 


M 

p 


» = 


ßMl 



SO erhält man 

(94) . 

Hierin ist ^ in Bogenmaß gegeben, in dem üblicheren Winkelmaß 
lautet die Gleichung nach dem Zusammenhang -9"® : O- = 360 : 27C 

(95) ^. = ^0,^f. 

p 
Die gegebene Ableitung trifft nur für den Kreis- und 

Kreisringquerschnitt zu. Wird um den Kreis ein Quadrat be- 
schrieben (Fig. 70), so ist leicht einzusehen, daß das ver- 
drehende Moment hauptsächlich von dem Kreisquerschnitt auf- 
genommen wird, während die aufgesetzten Stücke nur geringe 
Spannungen bekommen. Die größten Spannungen treten also 
in den der Stabachse am nächsten kommenden Punkten des 
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TJmfanges auf. Da hiemach die Spannungen auf einem be- 
liebigen Durchmesser AB nicht proportional der Entfernung 
vom Mittelpunkt sind, so sind es auch 
nicht die ihnen entsprechenden Schie- 
bungen, d. h, bei anderen als dem Kreis- 
querschnitt bleiben die durch die Achse 
gezogenen Geraden nach der Verdrehung 
nicht geradlinig. 

Wie Figur 68 zeigt, geht eine vor 

der Verdrehung gerade Mantellinie dea 

Fig. 70. Kreiszjliadera in eine Schraubenlinie von 

großer Steigung über, so daß der Zjlinder 

eine geringe Verkürzung erfährt. Da alle Punkte des Umfai^s 

die gleiche Beanspruchung erhalten, so ist die Verkürzung 

Oberall in einem Querschnitt dieselbe, der Querschnitt bleibt, 

wie oben angenonunen wurde, eben. Dagegen ist bei einer 

anderen Querschnittaform die Spannung an jeder Stelle des 

TJmfanges eine andere, also auch die Verkürzung der zugehörigen 

Mantellinien des Prismas, so daß die Querschnitte nicht eben 

bleiben, sondern sich verziehen. 

Eine Rechnung, welche diese Umstände berücksichtigt, 
ergibt, daß ein Quadrat, da ja die aufgesetzten Zwickel immer- 
hin den Kreisquerschnitt unterstützen, ein Moment überträgt, 
das bei gleicher Höchstbeanspruchung 11 7^ größer ist als das 
von dem eingeschriebenen Kreis übertragene. 

Ebenso erhält man für den Rechteck quer schnitt: Die 
größte Verdrehungsbeanspruchung tritt in der Mitte der länge- 
ren Seite auf. Ist W=lhb^ das Widerstandsmoment in be- 
zug auf die längere Achse, so besteht die Gleichung 
(96) M^ = iW-k^. 

An den Ecken ist die Beanspruchung XuU und in der Mitte 
der kürzeren Seite 

'" iW" 
worin TV" = ^feÄ* ist. 

Mit verschiedenen Eisensorten angestellte Versuche zeigen. 
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daß die Verdrehungsfestigkeit gleich der Zugfestigkeit ist. 
Dagegen wird die Streckgrenze, je nachdem das Material 
weicher oder härter ist, bereits bei einer Verdrehungs- 
beanspruchung erreicht, die nur ^ bis f der entsprechenden 
Zugbeanspruchung ist. Mit Rücksicht hierauf sind die Zahlen 
der größten zulässigen Verdrehungsbeanspruchung in Tabelle II 
angegeben worden. 

Wird aus dem auf Verdrehung beanspruchten Körper ein 
Würfel derart herausgeschnitten, daß die Flächen AB bzw. CD 
den beiden im Abstand 1 cm befind- 
lichen, zur Verdrehungsachse senkrecht 
stehenden Querschnitten angehören, so 
wirken an ihm in diesen Flächen die 
Schubkräfte k^ (Fig. 71), die ein Kräfte- 
paar bilden. Damit der Würfel, an 
dem keine äußeren Kräfte angreifen, 
im Gleichgewicht bleibt, sind noch 
die beiden Ki^te JcJ in den Flächen ^. 

AC und BD nötig, die ein das erste 

aufhebendes Kräftepaar ergeben. Schubspannungen treten 
immer paarweise auf derart, daß für zwei sich recht- 
winklig schneidende Ebenen {AC, CD) in jedem Punkte 
die senkrecht zur Durchschnittslinie (C) gerichteten 
Schubsp'annungen einander gleich sind. 

Die parallel zur Verdrehungsachse verlaufenden Schub- 
spannungen suchen die Verschiebung der einzelnen Längs- 
fasem gegeneinander zu verhindern, die dadurch entsteht, daß 
die äußeren Fasern infolge der größeren Verdrehung sich mehr 
verlängern als die inneren. 

Beispiel 37. Zu berechnen ist der Durchmesser d einer 
längeren Flußeisenwelle, die bei w = 150 Umdrehungen in der 
Minute ^ = 20 PS zu übertragen hat. Die Belastung wechsele 
häufig zwischen diesem Höchstwert und Null. 

Es liegt der Belastungsfall 11 des Wöhlerschen Gesetzes vor, 

2 kff 

so daß aus Tabelle 11 ä; , = — - • 600 = 400 — ^ entnommen wird. 

"^ 3 cm^ 

Nach Gleichung (139) Bd. I, S. 256 ist 
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N 
Jlf^=- 71620 — cmkg, 

womit die Festigkeitsgleichung (93) übergeht in 

71Q20-- ^^d^^k.. 
n 16 ^ 

Daraus folgt 

^8 71620.20.16 ,^^ , 

^ = —.-^7r-77^ ~ 122 cm^ 

150 . 400 . ;r ' 

also d f^ 6 cm. 

Nun wird gewöhnlich gefordert, daß der Verdrehungswinkel «O* 
für 100 cm Wellenlänge nicht mehr als -J-® beträgt. Die Gleichung (95) 
ergibt dann 

d^.^o^ ß, 71620— Z, 

32 27t *^ n ' 

folglich 

,. 32 .4. 360- 71620« 20- 100 ,^,, . 

e^*= = 1343 cm^ 

Ä. 2 TT -830000. 150 ' 

also d <^ 6 cm. 

Im vorliegenden Fall ist die Welle mit c? «=* 6 cm Stärke aus- 
zuführen. 

Beispiel 38. Da bei schwächeren Wellen für die Berech- 
nung die Formänderung maßgebend ist, bei stärkeren die größte 
Beanspruchung des Materials, so ist der Grenzwert anzugeben, in 
welchem beide Rechnungen übereinstimmen. 

Aus Gleichung (92) folgt 

M^ d 

aus Gleichung (95) 

_360^^J 

Durch Gleichsetzen erhält man also die Bedingung 

. ^, 360 ßl 

Wird hierin wie üblich d^ :l =^ \^ : 100 cm eingesetzt und für 
Fluß- und Schweißeisen im Mittel /3 = 1 : 800 000, so ergibt sich 



2 • 360 • 100^ 
2^1^800 000 



d^-'Jc^ , = 0,0573 Je.. 
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Aus Gleichung (93) folgt 



71620 — 
n 



n 
16 



d^K. 



also mit dem obigen Wert fOr d 

N n 0,0573\^ 



n 



16 71620 ^ 



k/ « 0,0516 



Vioo/ • 



Man erhält so die folgende Zusammenstellung der Grenzwerte: 

kg 



h ^ 600 400 300 200 120 



2 



cm 
d = 34,4 22,9 17,2 11,5 6,9 cm 

- = 66,8 13,2 4,2 0,82 0,107 -^^^^ • 

Beispiel 39. Zu berechnen ist die Tragkraft P einer zylindri- 
schen Schraubenfeder vom Halbmesser r =* 10 cm und kreisförmigen 
Querschnitt vom Durchmesser (1=2 cm, femer 
ihre Verlängerung /*, wenn sie n =* 10 Windungen v////////jO^/////////, 
besitzt (Fig. 72). ■ 

Auf jeden Querschnitt der Feder wirkt das 
Moment der äußeren Ejraft M = P - r verdrehend 
ein, dem die inneren Spannkräfte nach Gleichung (9 3) 
widerstehen müssen. Dies ergibt 



% 



Pr = --d%, 



also die Tragkraft 



16 



TT d\ 
16 r ^ 



Für guten gehärteten Federstahl kann bei nicht 

kff 
wesentlich veränderlicher Belastung Jc^ =* 4500 — -g 

eingesetzt werden, damit erhält man 

2» 



P = 



7t 




16 10 



4500 ~ 700 kg. 



Fig. 72. 



Wird aus einer Windung ein so kurzes Stückchen AB ^=^V 
herausgeschnitten, daß es als gerade angesehen werden kann, so 
verdrehen sich die beiden Endquerschnitte nach Gleichung (94) 
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ßPrV 
um den Bogen & = '— — Ein mit der Achse der Feder ver- 

bnndener Punkt des Querschnittes B senkt sich dann gegenüber 
einem gleichen Pimkt des Querschnittes Ä um den Betrag 

Die Gesamtverlängerung der Feder ist somit f = 2f': 

Nun ist ZV die ganze Drahtlänge, also 

ZV = 2%r ' w, 
folglich 

f=^P27tr^n 

"^P 

oder mit 

^32 16 r ^ 

Wird aus Tabelle I für Federstahl ß=l : 850000 eingesetzt, so 
erhält man 

', 47C . 10 • 10^ . 4500 ^^^ 

f= ^ o.^^^^ ~ 33,2 cm. 

' 2-850 000 ' 



17. Zerknickungsbeanspruclumg. 

Wird ein gerader prismatischer Stab, dessen Länge im 
Verhältnis zu seinem Querschnitt hinreichend groß ist, in der 
Achsenrichtung auf Druck beansprucht, so biegt er seitlich 
aus. Dies rührt davon her, daß der Stab vor der Belastung 
im allgemeinen weder genau gerade noch auch gänzlich homogen 
war; besonders dieser letzte Umstand ruft infolge ungleicher 
Verkürzung einzelner Teile ein Krummziehen hervor. Die Aus- 
biegung wächst mit der Belastung, zuerst langsam, dann stärker, 
bis der Stab plötzlich zerknickt. 

Der an einem Ende horizontal eingespannte Stab AB 
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habe sich imter der kleinen Last P^, die in Richtung der ur- 
sprünglich geraden Stabachse wirkt, infolge von Zufälligkeiten 



'//. 



i 




^ 



m 



i 



-M 




iTMTTTyTnTTrrTrTTr,^ 




Fig. 73. 



um den kleinen Betrag /J, durchgebogen (Fig. 73). Das Biegungs- 
moment an einer beliebigen Stelle ist dann^ wenn die Druck- 
kraft auf P erhöht wird, M. = Py, welches auf eine Vergröße- 
rung der Durchbiegung hinarbeitet. Die schraffierte Momenten- 
fläche kann man, da die Pfeilhöhe nur eine geringe ist, von 
einer Parabel begrenzt annehmen, die den Scheitel im Punkt A 
hat; ihr Inhalt ist dann jPq == f P/Jj? und ihr Schwerpunkts- 
abstand vom freien Ende x^^\l. Die neue Durchbiegung, 
die sich zu f^ addiert, wird dann nach Gleichung (60 a) 



h-^\m 



^=A^pp/i. 



8 



12 J 



Die so entstandene neue Biegungslinie (Fig. 74) kann 
ebenfalls annäherungsweise durch eine Parabel ersetzt werden, 
da sie immer noch sehr flach und wie die Parabel im Punkt A 




Fig. 74. 

am stärksten gekrümmt ist. Die Fläche der Biegungsmomente 
hat sich gegenüber Figur 73 um die schraffierte Fläche F^^ 
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die von zwei Parabeln eingeschlossen ist, vergrößert, so daß 
die Durchbiegung wieder zunehmen muß um f^. Man erhält 

und, da der Schwerpunktsabstand Xq=^ ^l derselbe bleibt, 

Wird hierin der obige Wert von f^ eingesetzt, so folgt 

Hierdurch wächst die Durchbiegung weiter um einen Be- 
trag /"j, der sich ebenso ergibt zu 



^. = (ä 7 ^'Ir- 



bis die Gleichgewichtslage erreicht ist. Die Gesamtdurchbiegung 
ist dann 

oder 

(97)/■=^[l+(.|Jpi')+(ä-}p,.)^(J^Jpp)■+...] 

Diese geometrische Reihe kann nur dann einen endlichen 

Wert für f geben, wenn der Ausdruck y^ PP ein echter 

Bruch ist, sonst wird /*== oo, d. h. die Durchbiegung wächst 
solange, bis der Stab zusammenbricht, wie klein auch die ur- 
sprüngliche Durchbiegung /J. war. Die kleinste Kraft, die ein 
Zerknicken hervorruft, folgt aus der Gleichung 

12 J^^ "^ 

zu 

^ = 2,442- 

aP 

Der Zahlenfaktor ist nicht ganz genau, da die Biegungs- 
linie tatsächlich keine Parabel ist. Das Biegungsmoment des 
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durchgebogenen Stabes ist am größten bei Ä, wo es den Wei-t 
M =^ P ' f hat, dagegen ist es bei B gleich Null. Da nun 
nach der Ableitung von Gleichung (60) der Krümmungsradius 

Q = — -^ ist, so folgt: Die Krümmung der elastischen Linie 

des auf Kiiickung beanspruchten Stabes ist am freien Ende 
Null, da sich q = (x ergibt, der Stab verlauft dort also gerade; 
die Krümmung wächst allmählich und wird am größten an der 
EinspannungssteUe. 

Eine Kurve, die diesen Bedingungen entspricht, ist die 
Sinuslinie, die dadurch entsteht, daß man auf einer geraden 

vi, 




Fig. 75 a, b und c. 

Achse die Länge des Kreisbogens aufträgt und senkrecht dazu 
im Endpunkt die zugehörige Kreisordinate y = rsind (Fig. 75a 
und b). Der Krümmungsradius der so erhaltenen Kurve ist am 
kleinsten in der Mitte bei C, da das Bogenstückchen an dieser 
Stelle gleich dem entsprechenden des Kreises bei Cq ist. Von 
C nimmt die Krümmung beiderseits ab, da die Abstände der 
einzelnen Ordinaten größer sind als die entsprechenden des 
Kreises, wodurch sich ein größerer Krümmungsradius ergibt. 
An den Enden verläuft die Kurve geradlinig, da dort die Ordi- 
naten y' gleich den Bogenlängen 6', den Abszissen, sind; der 
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Neigungswinkel der Tangente am Endpunkt ist demnacli 45®, 

T 

also tg ^ = 1 = — 

T 

Der Flächeninhalt F' = OC'B' ist F' = E{\)^ — b^)y, wo- 
rin 2/ = 1(^1 + 2/2) gesetzt worden ist. Nun ist y=rsind, 
also F' = iJr sin d (63 — &i). Aus Figur 75 a ergibt sich 
(62 — 61) sin d = X2 — x^y damit wird F' = r2J{x2 — x^) und, 
da die Summe aller Abschnitte x^ — x^ gleich OqBq = r ist, 
jP' = r\ 

Werden nun sämtliche Ordinaten im gleichen Verhältnis 
verkleinert, so entsteht die allgemeine Sinuslinie von der Pfeil- 
höhe f, deren Krümmungsverhältnisse denen der ersten ent- 

f 
sprechen und deren Neigungswinkel am Endpunkt aus tgj'== — 

sich ergibt (Fig. 75 c). Ebenso wird der Flächeninhalt 00 Bi 

r r 

Nach Gleichung (65) ist die Neigung am freien Ende des 

durchgebogenen Stabes (Fig. 73) tg ^ = -^ i^, worin der Inhalt 

der Momentenfläche zu jP= Pfr einzusetzen ist. Die allgemeine 

f 
Sinuslinie hat am Ende die Neigung tg ^ = — , so daß man 

wegen der Übereinstimmung beider Kurven erhält 

J r 

21 
worin aus Figur 75 c r = — zu setzen ist. Hieraus folgt 

(98) -P-tÄ- 

als genaue Gleichung für die Knickkraft eines an einem Ende 

p p eingespannten und am an- 

"^ — - . ! ]ß deren freien, geraden pris- 

I 7 H 7 I matischen Stabes. 

\^ > )ti ff ^ 

^ ' ^ Ist der Stab von der 

^^' ^ Länge l an beiden Enden 

frei beweglich, so biegt er in der Mitte aus (Fig. 76) und kann 
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zusammengesetzt gedacht werden aus zwei gleichen dort ein- 
gespannten Stäben von der Länge ^, so daß die Anwendung 
der Gleichung (98) ergibt 

(99) P=.^^,. 

Naturgemäß ist in beide Gleichungen das kleinste Träg- 
heitsmoment des Querschnittes einzusetzen. 

Da bei technischen Konstruktionen das Zerknicken auch 

bei einer zufälligen Überlastung nicht eintreten darf^ so ist 

nur ein Bruchteil der obigen Kraft als Belastung zulässig. 

Bezeichnet @ den Sicherheitsgrad, so gelten demnach die 

Gleichungen 

^^ J 

(98a) ^=A -72 

^ ^ 4 aSr 

bzw. 

(99a) ^=-Vi- 

Bei Baukonstruktionen, also ruhender Belastung, ist, wenn die 
Kraft P genau in der Stabachse angreift, anzunehmen für 

Schweißeisen: 

Flußeisen : @ = 5 
Flußstahl : 
Gußeisen : @ = 8 
Holz : @ = 10. 

Erfolgt der Angriff eines Teiles der Last exzentrisch, so ist 
das 1,5 fache dieser Werte einzusetzen. 

Bewegte Maschinenteile, wie Kolbenstangen, Exzenter- 
stangen u. dgl. werden, wenn die Belastung zwischen Null 
und P wechselt mit © = 8 — 11 berechnet, bei Belastungs- 
schwankungen zwischen -f P und — P mit © = 15 — 22. 
Schubstangen für kleine und mittlere Geschwindigkeiten werden 
mit © = 25 — 15 berechnet, solche für große Geschwindig- 
keiten (Lokomotiven) mit @ = ^|? wenn sie mit rechteckigem 
Querschnitt ausgeführt werden. Da sich bei raschem Wechsel 
von Zug und Druck die Formänderungen nicht ausbilden 
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können, so genügt diese Annahme von @, die den Vorteil 
leichten Gewichtes der schwingenden Stangen bietet. 

Die Gleichungen (98 a) und (99 a) gelten auch für Stäbe, 
die sich nach den freien Enden verjüngen, da die Abnahme 
des Querschnittes nur geringen Einfluß aiif die Tragfähigkeit 

hat. Nur muß der Endquerschnitt F so groß sein, daß 

P 

die größte zulässige Druckbeanspruchung ]c= ^ nicht über- 
schritten wird. 

Beispiel 40. Die Stärke der stählernen Kolbenstange einer 
liegenden Dampfmaschine vom Zylinderdnrchmesser D = 50 cm und 
der höchsten Dampfspannung ^ = 8 atm soll ermittelt werden. Die 
Länge der Stange ist ?= 1,55 m. 

Da Kolben und Kreuzkopf eine gewisse, wenn auch kleine 
Beweglichkeit besitzen, so liegt der Fall der Figur 76 vor. Aus 
Gleichung (99 a) 

folgt mit @ = 20 und a = 1 : 2 200 000 

^ 7t d^ TcB^pa^Bl^ 50^. 8 • 20 • 155^ 



64 47c2 4- TT -2 200000 

Ttd^ 



r>>j 



352 cm^, also d f^ 9,2 cm. 



64 

Beispiel 41. Die flußeiserne Schubstange einer Dampf- 
maschine von der Länge l = 125 cm, die als größte Druckkraft 
P = 5000 kg erhält, ist zu berechnen. 

Wird die Stange mit kreisförmigem Querschnitt ausgeführt, 
so folgt aus Gleichung (99 a) 

"64"""^^^" 

mit © = 25 und a = 1 : 2 150 000 

Tcd^ 5000.25-1252 



64 TT^- 2 150 000 



= 92,2 cm^ 



somit d <~ 6,6 cm als Durchmesser in der Mitte. Nach dem Kreuz- 
kopf nimmt die Stärke bis auf d^ = 0^7 d f^ 4,6 cm ab; die dort 
auftretende Druckbeanspruchung ist dann 
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P 5000 ««^ kg . 
Je = = ~ 320 S' ^ 

jd,' -.4,6» 

Da bei FluBeisen in dem hier vorliegenden Fall III des Wöhler- 

kg . . 

sehen Gesetzes Ä: = 400 « zulässig ist, so kann d^ beibehalten 

cm* ^ 

werden. An der Kurbel ist d^ =» 0,8 d f^ 5,3 cm. 

Bei der seltener vorkommenden Ausführung mit rechteckigem 

Querschnitt wird @ = 15 eingesetzt, man erhält dann aus 

12 • 5000 • 15 • 125^ 



6*= -- -— -- *-- _ 368 2 cm* 
l,87r^- 2 150 000 

somit h == 4,4 cm und Ä == 7,9 '^ 8 cm. Die geringste Höhe am 
Kreuzkopf wird gewöhnlich zu h^ = 0,8 A <^ 6,5 cm angenommen, 

jp 5000 kff 

so daß k = -— = — - ^ -= 175 — « wird. Die Höhe auf der 
bh^ 4,4 • 6,5 cm* 

Kurbelseite ist meist h^ = ly2h ^^ 9,5 cm. 

Beispiel 42. Eine gußeiserne Tragsäule von Z = 4 m Länge 

hat die zentrisch wirkende Last P =» 40 ^ aufzunehmen. Anzugeben 

ist ihr äußerer Durchmesser und die Wandstärke. 

Aus Gleichung (99 a) erhält man J= g — , folglich mit 

S = 8 und a = 1 : 1 000 000 : 

^ 40 000-8-160 000 _^^ . 

/-= ; T^^zTT^r^^ — ~ 5190 cm*. 

TT^ • 1 000 000 

Überschlägig wird die Wandstärke 5 = jqcZ angenommen, so daß 
sich ergibt 

5190 
woraus d^= = 179 400 cm* folgt, demnach d = 20,6 cm 

^ • ^'^^ 

und s r^ 2 cm. Auszuführen wäre danach 

c? = 21 cm und 5 = 2 cm 
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mit 



% 



jr= -- (21* — 17*) = 5450 cm*. 
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Die Wandstärke 5 = 1,8 cm würde ergeben 



J^ 



% 



- (21* - 17,4*) ~ 5050 cm* 
64 ^ ' ^ 



-Ai 



II. Abschnitt. 
Zusammengesetzte Beanspruchungen. 

18. Zug oder Druck und Biegung, wenn die Formänderungen 

klein bleiben. 

Ein bestimmter Querschnitt eines geraden Stabes von ge- 
ringer Länge werde durch eine in der Achse wirkende Kraft P 

auf Zug oder Druck beansprucht 
und gleichzeitig auf Biegung durch 
ein Biegungsmoment M, dessen 
Ebene durch die Stabachse geht. 
Die Kraft P ruft eine im 
allgemeinen gleichmäßig über den 

Querschnitt F verteilte Zug- bzw. 

P 
Druckspannung h^ = ^ hervor 

(Fig. 77 a), das Biegungsmoment itf 

die größte Biegungsspannung 

M 




-^m 



-f-K^^Kb 



A:.= ^_-, wenn W das Wider- 
n 

Standsmoment des Querschnittes 
in bezug auf eine zur Ebene des 
Kräftepaares M senkrechte Achse 
ist. Die Biegungsspannungen ver- 
teilen sich, wenn das Hookesche 

Gesetz als zutreffend angenommen wird, nach Figur 77 b über 

den Querschnitt. 




Fig. 77 a, b und c. 
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Da die einzelnen Spannkräfte dieselben WirkangBlinien 
haben, bo summieren sie sieh algebrsiech: k= k^^k^ (Fig. 77c) 
oder 

(100) ''-F^W- 

Das gleiche Ergebnis wird erhalten, wenn der Stab unter 
dem Einäuß einer um die Strecke a exzentrisch angreifenden, 
parallel zur Achse wirkenden Zug- oder Druckkraft P steht, 
denn man kann P parallel zu sich selbst in die Achse ver- 
schieben und muß dann ein Krän«paar M = P ■ a hinzufügen, 
so daß der oben angenommene Belastungszustand eintritt. 
Wird noch eingesetzt 

W 

(101) r-l, 

worin r eine Länge, die sogenannte Kemweite ist, so geht 
Gleichung (100) über in 

In vielen Fällen ist die Biegungsbeanapruehung k^ größer 
als die Zug- bzw. Dmckbeansprucbuug k,, so daß die Spaunungs- 
verteilung über den Querschnitt ^^ 

nicht nach Figur 77e, sondern nach 
Figur 78 erfolgt In der Glei- -t 
ehung (102) ist dann - > 1. 

Wird — = 1, so ist die Span- 
nung auf der einen Seite des Quer- 
schnittes k, = 2 Vi und auf der an- '"' 

deren /:, = 0: Sollen im Querschnitt nur nach einer Richtung 
wirkende Spannungen auftreten (Fig. 77 c), so muß der Hebels- 
arm a der Kraft P kleiner sein als die Kernweite r des Quer- 
schnittes F. 

Diese Forderung wird häufig bei den Fundamenten von 
Maschinen, Kranen, Schornsteinen usw. gestellt für den unter- 
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sten Querschnitt, mit dem sie auf dem Erdboden ruhen, da 
hier naturgemäß Zugspannungen nicht auftreten können. Es 
findet vielmehr, wenn die Gleichung (102) für ÄTg eine Zug- 
spannung ergibt, an dieser Stelle ein Abheben des Mauerwerkes 

vom Erdboden statt. Da also dieser 
Teil des Querschnittes nicht mitträgt, so 
steigern sich die Druckspannungen in 
dem tragenden Teil über hj^. Für ge- 
wöhnlich kann ein geringes Abheben 
zugelassen werden, solange die größte 
Druckspannung nicht unzulässig hoch 
wird. 

Für den rechteckigen Mauerpfeiler 
von der Länge b und der Breite h werde 
die Druckverteilung über den Quer- 
schnitt hx berechnet, die durch die 
Kräfte P und G (Fig. 79) hervorgerufen 
wird. Man verschiebt beide nach dem 
Schwerpunkt der Druckfläche, also hier 
nach der Mitte von x in die gestrichelte 
Achse und erhält die gleichmäßig über 
den Querschnitt verteilt gedachte Druckspannung 




Fig. 79. 



und femer das Biegungsmoment 

h — x" 



M 



-P(»-^»)- 



G' 



h — X 
~2~ 



das die Spannung hervorbringt 

2a — h -\- X 
M 2 ~ 



G 



h — X 



ibx' 



6 



Man hat demnach als größte Druckspannung 

i._ z.z. _^+^_L ^-^(2« -h + x)- 3GQi 



-X) 



bx 



bx' 



{P+G)y = p{^-a) + G 
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Die Größe von x ergibt die Überlegung, daß in der Ent- 
fernung X von der rechten Kante Ä^ = ist: 

_r._P+G S P{2a--h + x)-SG{h-x) 

Hieraus folgt nach Multiplikation mit bx^ 

Px + Gx — 6Pa + 3PÄ — 3Px + 3Gh-3Gx = 
also 
(108) ,, l,5(P+^g)»-äfa . 

Die Mittelkraft P -\- G greift in einer Entfernung y von 
der rechten Kante an, die aus der Momentengleichung: 

h \ . ^h 

'2 
zu 

(104) y - i^^Jf^ 

ermittelt wird. Ein Vergleich der Werte x und y ergibt 

(105) x = 3y: 

Die Breite der Druckfläche ist gleich dem dreifachen Abstand 
der Mittelkraft von der Druckkante. 

Die Gleichung für k^ kann umgeformt werden in 

_ P+g , 6Pa^S(P+G)(Ji-x) 

^'^ hx ■*" hx^ 

oder 

__ ( P + G )x + 3 (P + G) x - 3(P + G)h + 6Pa 
k^ _ __ .__ 

Nun ist 

- 3(P + G)h + 6Pa 2x(P + ö), 

folglich 

(106) fc. = 2^^: 
^ ^ ^ bx 

Die Kantenpressung ist doppelt so groß als die gleichförmig 
über den Querschnitt bx verteilte Druckspannung infolge der 
Mittelkraft P + G, 

Eine entsprechende Rechnung kann für den Kreisring- 

7* 



j j < 
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querBchnitt von Schomateinen durchgeführt werden, da bei 
gleichzeitigem Auftreten von starken Temperaturändenmgen 
nnd hohem Winddmck die Beanspruchung der Fugen so groß 
werden kann, daS die Zugfestigkeit des Mörtels fiberwunden 
wird und ein Klaffen einzelner Fugen eintritt, weshalb man 
von vornherein bei der Berechnung annimmt, daß das Mauer- 
werk nur Druckspannungen überträgt. Der Winddruck bewirkt, 
daß das Gewicht G der über dem betretenden Querschnitt 
stehenden Schornsteinsäule nicht in der Achse, sondern um die 
Strecke a exzentrisch angreift (Bd. I, S. 38). Ist a klein, so 
erhält der ganze Querschnitt Druckspannungen etwa nach 
Figur 77c und zur Berechnung der Randspannungen i^ und /r^ 
dient Gleichung (102). Wird 



so ist Z| = 

Meist ist a>r, so daß 
die NuUinie in den Quer- 
schnitt fällt (Fig. 80). Die 
diesbezügliche Rechnung wird 
übersichtlicher als die obige 
für den rechteckigen Mauei- 
pfeiler durch folgende Über- 
legung: 

Die Druckkraft G wird 
aufgenommen durch dieSpann- 
kräfte Z'/'Ä/. Wenn zur Ver- 
einfachung der Rechnung das 
Hookesche Gesetz als zu- 
treffend angenommen wird, 
was bei Mauerwerk nur an- 
genähert zutreffende Resultate 
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gibt, so ist Ä/ : Ä'i == X : ( JJ + u), also 

Demnach wird 

worin 8 das statische Moment der Druckfläche in bezug auf 
die Nullinie ist. Die Momentengleichung in bezug auf die 
Nullinie lautet 

worin e7 das Trägheitsmoment der Druckfläche für die NuU- 
linie ist. 

Durch Division beider Gleichungen folgt 

(107) '.^^aW-^-, 

und wenn dies in die letztere eingesetzt wird, 

(108) A;i = |(2i + «), 

worin u = R cos (p — r^^ cos t gesetzt werden kann. 

Als kleinste Druckfläche wird der halbe Ringquerschnitt 
zugelassen, in diesem Falle ist 



J = 



2 3:t 2 ^ 37t 3 ^ ^^ 3 8 



64 2 ' 

w = 0. 

Als Grenzwert für die Lage des Angriffspunktes der Druck- 
kraft G gilt folglich nach Gleichung (107) 

1 - f-V 



- ö) 



Für eine beliebige andere Lage der Nullinie ergibt Glei- 
chung (108) eine umständliche Formel, die k, abhängig von 2), 



102 Erste Abteilung. Mechanik elastischer fester Körper. 

dem Verhältnis y: und den Winkeln (p und ^ enthält. Eine 
Durchrechnung für eine Anzahl von Winkeln (p und ver- 
schiedene Höhlungsverhältnisse yz ergibt die folgende Tabelle, 

die anzeigt, wieviel größer \ ist als die bei zentralem Angriff 
von G über den Querschnitt gleichförmig verteilte Druckspannung 

^^ G 



a 








d:D — 








D 





0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 





1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


0,025 


1,20 


1,16 


1,15 


1,13 


1,12 


1,11 


1,10 


0,06 


1,40 


1,32 


1,29 


1,27 


1,24 


1,22 


1,20 


0,075 


1,60 


1,48 


1,44 


1,40 


1,37 


1,33 


1,30 


0,1 


1,80 


1,64 
1,80 


1,59 
1,73 


1,54 
1,67 


1,49 
1,61 


1,44 
1,55 


1,40 


0,125 


2,00 


1,50 


0,15 


2,23 

2,48 


1,96 


1,88 


1,81 
1,94 


1,73 
1,85 


1,66 
1,77 


1,60 


0,175 


2,12 


2,04 


1,70 


0,2 


2,76 
3,11 
3,55 


2,29 
2,51 

2,80 


2,20 
2,39 
2,61 


2,07 
2,23 
2,42 


1,98 


1,88 
1,99 


1,80 


0,225 


2,10 
2,26 


1,90 


0,25 


2,10 


2,00 


0,275 


4,15 


3,14 


2,89 


2,67 


2,42 


2,26 


2,17 


0,3 


4,96 


3,58 


3,24 


2,92 


2,64 


2,42 


2,26 


0,325 




4,34 


3,80 


3,30 


2,92 


2,64 


2,42 


0,35 






4,65 


3,86 


3,33 


2,95 


2,64 


0,375 










3,93 


3,33 


2,89 


0,4 I 


i 












3,27 



Die Spannungen oberhalb der wagerechten Striche sind 
nach Gleichung (102) berechnet, da für diese Werte a <,r ist. 
Die letzte Zeile jeder Spalte überschreitet bereits das zulässige 
a 



Verhältnis 



D 



Beispiel 43. Der Fußzapfen eines Gießereikranes (Bd. I, 
S. 208) wird bei Vollbelastung in achsialer Richtung beansprucht 
durch das Gewicht G = 4000 kg und auf Biegung durch die Kraft 
P «= 2500 kg. Seine Stärke ist zu berechnen. 
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Nach Gleichung (100) ist die größte Druckspannung im ober- 
sten Zapfenquerschnitt 



d* —d' 
4 32 



l 



oder wenn das Verhältnis — «= 1,5 angenommen wird, 



K- 



G 



n 



+ 



1,5 P 



d» 



16 



d^ 



Da hier Fall I des Wöhlerschen Gesetzes vorliegt, so kann 

kg 
Tc^ = 900 — j gesetzt werden. Dies ergibt 



n 



d^^ 



G^ + 4 » 1,5 P 4000 + 6 • 2500 
k, ^ 9ÖÖ 



= 21,1 cm^ 



folglich d = 5,2 cm. 

Beispiel 44. Ein Drehkran für die Höchstbelastung 
Q = 3000 kg habe die Ausladung a = 4 m, das Gewicht der dreh- 
baren Teile sei G = 2800 kg, das 
im Abstände 5 = 1 m von der 
Drehachse angreift, das der fest- 
stehenden Teile betrage G^^=^ 600 kg. 
Das Fundament habe eine quadra- 
tische Grundfläche von der Kanten- 
länge Ä = 2,5 m und wiege 
^^=14500 kg (Fig. 81). Zu be- 
rechnen sind die auftretenden 
Kantenspannungen. 

Werden alle Kräfte nach der 
Achse verschoben, so ist die 
achsiale Druckkraft 

P-Q+G + G, + Q^ 

= 3000+2800-1-600-1-14500 
= 20 900 kg 

und das Biegungsmoment wird 

M^Q' a+ G'h=^ 3000 • 400 -|- 2800 • 100 = 1 480000 cmkg. 

Hiermit ergibt Gleichung (100) mit 
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F=h^^ 62 500 cm^ und TT = | h^ = 2 604 000 cm», 

20900 , 1480000 ^^^, . ^ ..o ^ ^ kg 
*i = TTiTTTv^- + ^^^.^^^ = 0,335 + 0,568 ~ 0,9 - % , 
^ 62500 2604000 ' ^ ' ' ^0^2' 

Ä. = 0,335 - 0,568 ^ - 0,23 -^^« • 

Da Zugspannungen zwischen Fundament und Erdboden nicht mög- 
lich sind, so findet ein Abheben statt. Die Länge der Druck- 
fläche ergibt sich aus den Gleichungen (105) und (104) zu 

• 4 • 20 900 • 250 — 1 480000 

X = 3 — «= 163 cm, 

20 900 ' 

damit wird nach Gleichung (106) die Kantenpressung 

_ 2 • 20 900 _ kg 

^^250^163 ^^'^^cm^* 

Steht der Eran in der Diagonale des Fundamentquadrates, so 
ist in die erste Rechnung einzusetzen 

TT = V - y2 = 18 410 000 cm». 

Damit erhält man 

20900 . 1480000 ^^,, , ^^^, _, kg 
h ^ -—-—- + ,^,,^^^^ = 0,335 + 0,804 o- 1,14 —% • 
^ 62500 18410000 ' • ' ' cm^ 

Jc^ = 0,335 — 0,804 ~ - 9,47 - \' 
* cm* 

Die größte Druckspannung wird das 1,27 fache der zuerst be- 
rechneten. Da die Rechnung nach den Gleichungen (104) bis (106) 
bei der Diagonalstellung sehr langwierig ist, so schätzt man 
die in diesem Falle auftretende größte Druckspannung zu etwa 

1,27 • 1,03 ~1,3- %• 

cm* 

Beispiel 45. Zu berechnen ist die Säule eines Fabrik- 
schornsteines von der Höhe .ff = 26 m und der oberen lichten 
Weite d^ = 0,8 m. 

Die Anzahl der einzelnen Trommeln von verschiedener Wand- 
stärke wird gewählt zu 

H 
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(Bei Säulen über 35 m Höhe wird nur 1 addiert.) Die obere 
Trommel wird meist 1 m höher ausgeführt als die übrigen, die 
möglichst gleiche Höhe erhalten. Die obere Wandstärke ist ge- 
wöhnlich d = 0,15 m, die äußere Neigung werde zu ^^ angenommen, 
die Wandstärken der folgenden Trommeln werden meist 5 cm 
stärker gewählt als die der vorhergehenden. Damit ergeben 
sich die Zahlen der ersten Zeilen der vorteilhaft tabellarisch an- 
zuordnenden Eechnung. Das Gewicht jeder Trommel G wird nach 



Nummer der Trommel 



Tronmielhöhe h 

Wandstärke s 

(Steinstärken) 

Obere lichte Weite do = I)^-28 , . 
Obere äußere Weite D^ = JD„* . . 
Untere äußere Weite D^^D^ + ^h 
Untere innere Weite </^ = D„ — 2 s . 
Mittlerer Durchm. d^ == i (^^o -f ^ J + s 

Trommelgewicht G — ndmShy . . . 
Säulengewicht 2G . , 

Säulenfläche F = ^ ( D„ -f D^ ^ä . . 

Schwerpunktshöhe \ - ^**"-^S ^ 
Winddruckmoment M = ^FhQp . . 



: 6 


5 


1 0,15 


0,20 


1 (16) 


(20) 


0,80 


1,00 


; 1,20 


1,40 


; 1,40 


1,65 


1 1,10 


1,26 


1,10 


1,33 



5 
0,25 
(25) 
1,15 
1,65 
1,90 
1,40 
1,53 



5 
0,31 

(15 + 15) 
1,28 
1,90 
2,15 
1,53 
1,72 



5 m 
0,36 m 
(15 + 20) cm 
1,43 m 
2,15 m 
2,40 m 
1,68 m 
1,92 m 



5290 

5290 

7,25 


7700 
12390 
15,1 


10210 

22500 

24,0 


2,88 


5,13 


7,29 


1740 


6470 


14580 



14250 

36750 

34,1 

9,37 

26650 



18460 kg 

55210 kg 

45,5 m* 

10,24 m 

38830 mkg 



Exzentrizität a = 



a 
K 



M r 

2:g 



0,328 



0,522 i 0,648 , 0,725 



0,234 I 0,316 ! 0,341 



0,337 



d 
«* = ^- ..... 

» = w* 

w = w' 

%^ = 0,295 . ^— ^ 



0,785 ; 0,758 



0,380 
0,484 



0,330 
0,436 



0,356 0,349 



0,726 

0,278 
0,383 

0,345 



0,712 

0,257 
0,361 

0,343 



0,703 m 
0,293 



0,701 

0,242 
0,345 

0,341 



it 



Querschnitt F^ = -^ (7)^* -d^^ 

looboF« 

Tabellenfaktor C 

*i==C-fc 



0,589 

0,90 
2,16 
1,9 



0,911 ' 1,296 



1,792 



1,36 


1,74 


2,05 


2,82 


3,66 


3,57 


8,8 


6,4 


7,3 



2,307 m* 

kg 
2,39 * 



2,85 
6,8 



cm' 



cm* 



kff 
weit unter 12 - \ bleibt, von einer doppelten 

cm' 



Der Einfachheit halber wurde, da k^ 

Interpolation abgesehen und C nur für t* = 0,8 bzw. 0,7 berechnet. 
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kg 

der Goldinschen Regel mit y = 1700 -, far Hohlsteine bestimmt. 

m 

Das Moment des Winddruckes M wird ans der Fläche F des 

Mittelschnittes der Sänle, ihrem Schwerpnnktsabstand /t^ vom nnter- 

kg 
suchten Querschnitt und dem Winddruck j) = 125 -^ für mittlere 

m' 

Verhältnisse berechnet, indem als Druckfläche wegen der Aus- 
bauchung, die zum Teü ein seitliches Abweichen des Windes be- 
wirkt, nur -§■ des Mittelschnittes eingesetzt wird. Blenmt erhält 
man die Exzentrizität a des Säulengewichtes 2G. 

Aus dem gegebenen Verhältnis der Durchmesser des unter- 
em 
suchten Querschnittes -=^ wird jetzt Omax) die größte zulässige 

u 

Exzentrizität, nach Gleichung (107a) ermittelt. Überschreitet a 

diesen Wert, so sind die Wandstärken und nötigenfalls auch die 

Trommelhöhen zu berichtigen, bis sich a < Omax ergibt. 

Dann wird der Bingquerschnitt F^ bestimmt und daraus die 

Druckbeanspruchung k bei zentralem Angriff von 2JG. 

a d 

Der Tabelle wird darauf für das Verhältnis -— und — r cler 

Zahlenwert entnommen, mit dem k zu multiplizieren ist, um die 

Kantenpressung k^ zu erhalten. Letztere soll in mittleren Schorn- 

kg 
steinen bei Hartbrandsteinen und verlängertem Zeme^^tmörtel 12 — ^ 

nicht übersteigen. Bei hohen Schornsteinen kann, wenn die Bau- 
stoffe vorher geprüft worden sind, Ä^ < 5 + 0,15 H zugelassen 
werden. Das Schema der Rechnung enthält die umstehende 
Tabelle. Für die obersten Trommeln kann die Ausrechnung unter- 
bleiben, wenn die folgenden hinreichend sichere Werte ergeben. 

19. Zag oder Drack imd Biegnng bei erlieUicIleren 

Formändemngeii. 

Ein an einem Ende Ä eingespannter Stab werde am 
anderen B durch eine parallel zur Stabachse verlaufende 
Kraft P belastet, die um die Strecke a exzentrisch angreift 
und zwar ziehend wirkt (Fig. 82). Das Biegungsmoment am 
freien Ende ist dann M =^ P - a. Infolge der Ausbiegung ver- 
ringert sich das Moment von B bis J., wo es den kleinsten 
Wert besitzt. Die größte auftretende Spannung ergibt sich also 
aus Gleichung (100) mit M^P-a oder aus der Gleichung (102). 
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Wirkt die Kraft P drückend, so ist die Berechnung der 
Spannungen umständlich, weil das Biegungsmoment sich bis 
zur Einspannungsstelle infolge der Ausbiegung vergrößert. 
(Fig. 83). Bei kleiner Exzentrizität a rechnet man meist mit 
der Knickformel Gleichung (98 a) unter entsprechender Ver- 
größerung des Sicherheitsgrades ©. 

Wird ein dünner, 
in der Achsenrichtung ^^^^^^^^ 
durch die Kraft P auf -^' 

Zug beanspruchter Stab 
mit einer senkrecht zur 
Achse wirkenden, gleich- 
mäßig verteüten Last 
^=^Zbelastet(Pig.84), 
so biegt sich der an 
den Enden frei auf- 
liegende Stab nach ei- 
ner Parabel vom Para- 



meter — durch (vffL 

Bd. I, Seite 192). Der 
Krümmungsradius im 
Scheitel der Parabel, 
also an der Stelle des 
größten Biegungsmo- 
mentes, ist gleich dem 

P 

Parameter : ^ = — . 





Fig. 82. 



Fig. 83. 




Fig. 84. 



Damit erhält man aus Gleichung (13) 



folglich 



P 

2 



«Ä/ 



L==- 



a P 



Die Kraft P ruft femer noch die über den Querschnitt F 
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P 

gleichförmig Terteilte Beansprachnng i^ =^ ^ hervor. Die größte 

in der Mitie auftretende Gesamtspannnng ist demnach 

(109) *' = ? + ^|- 

unabhängig Ton der Spannweite. 

Beispiel 46. An einem Schranbenbolzen mit einseitigem 
Kopf greife die Kraft P = 1000 kg so an, daß der Hebelsarm 
a ^^ ^ d ist. Zu berechnen ist die Stärke des Bolzens. 

Man erhält aus Gleichung (102) 



'.-?('+to. 



worm 

_TF_32 __d 

4 
ist. Dies ergibt 

4 4 

das 5 fache des bei zentraler Belastung auftretenden Wertes. Mit 
P' = |P und Ä^ = f • 900 wird 

^ ^2 5. 1^-1000 ^^ ^ . 

also d = 3,7 cm '^ 1^' . 

Der notwendige Kerndurchmesser folgt mit Ä;, = 0,8 • ^ • 900 aus 



7td^^ 1 . 1000 ^ ^ , 

4 8 • I • 900 ' 

zu d^ = 1,82 cm, so daß die Gewindestärke nur d = -J" zu sein 
brauchte. 

Beispiel 47. Auf die Dampfmaschinenkurbel (Fig. 85) wirkt 
in den Totlagen die Kolbenkraft P = 4900 kg in Richtung des 
Kurbelarmes. Gewählt wird nach den Abmessungen df = 8 cm des 
Zapfens (Beispiel 18) und Dj = 13 cm des Wellenstumpfes (Bei- 
spiel 56) di = 2d= 16 cm und 6 = 0,4^8 + 1 «= 6,2 cm, folglich 
D = Dg + 2d = 25,4 cm. Damit ergibt sich, da die Seitenflächen 
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der Kurbel beide Naben tangieren, die Höhe h des geföhrlichen 
Querschnittes, in der Entfernung |-dj = 8 cm von der Zapfenmitte, 

D — flfi B 



aus den Gleichungen Ä = d^ + a? und 



= ^^^ zu 



h 



M 



1 + 



2B 



■) = -( 



1 + 



2 -25 



) 



ro 



19 cm. 



Angenommen wird fer- 
ner & = 6,5 cm, womit 
man erhält 

v = ^1+ 0,75 +^h 
= 9,25 cm . 

Zu berechnen ist 
jetzt die größte auf- 
tretende Biegungs- 
spannung. Es gilt für 
das Rechteck 







Fig. 85. 



h 



374 



kg 
cm^ 



W _ h 
F ^ 6 ' 

folglich ist nach 
Gleichung (102) mit 
a = V 

""&/A "^ ft/ '6,5-19\ ■*"^675~/ 

Beispiel 48. Zu berechnen ist der schräge Teil des Kran- 
auslegers in Figur 86 für die Höchstbelastung §i = 10000 kg. 
Das Gewicht des Flaschenzuges, der Krankette usw. werde zu 
Q^ = 2000 kg angenommen. Die Neigung des Auslegers gegen 
die Wagerechte sei tgcp ~ 2 : 3. (Demnach (p = 33^40'). 

Der bequemste Weg ist der, den Querschnitt AB probeweise 
anzimehmen, etwa nach Figur 87. Seine Beanspruchung wird er- 
halten, indem die Belastung § = §i + Ö2 ? ^^® ^^ ^^^ Entfernung 
6j == 500 cm von seiner Mittellinie angreift, dorthin verschoben 
wird und ebenso das Qe wicht des äußeren Kranteiles, das auf 
Gl «^ 2500 kg geschätzt wird und etwa im Abstand c^ «~ 220 cm 
wirkt. Dies ergibt das Biegungsmoment 

-Mft =(Öi + ^2) 2^1 + 6^1 • Ci = 12000 . 500 -f- 2500 • 220 

= 6550000 cmkg. 

Die im Querschnitt angreifende Kraft Q zerlegt sich nach Fig. 88 
in die Druckkraft 
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(Q + (^i) sing) = (10000 + 2000 + 2500) 0,554 - 8040 kg 
und die Schubkraft 

(Q + (^i) C0S9 -= 14500 • 0,832 = 12070 kg. 
Dazu kommt noch der durch den Zug der Krankette auf den 
Querschnitt ausgeübte Druck, der bei einem n = 2 -rolligen Flaschen- 
zug sich nach Bd. I S. 188 berechnet zu 



Q,-Q 



X 



:tn 



{x - 1) 



iC^'»— 1 



=- 11500 



1,05^(1,05 - 1) 



1,05* 



r>j 



3240 kg, 



wobei das Gewicht der oberen Rollen usw. von Q abgezogen ist. 
Damit erhält man die Druckkraft 

p « (^ + a^) siny + Ö3 « 8040 + 3240 '^ 11 300 kg. 

Zuerst ist nun der Flächeninhalt und die Schwerpunktslage 
des Querschnittes zu bestimmen, was mit Hilfe der Winkeleisen- 
tabelle nach der folgenden Zusammenstellung geschieht, wobei 
der Einfachheit halber die Nietlöcher außer Acht gelassen werden. 



Teile 



Fläche f 



cm' 



Schwerpunktsabstand 

X 

cm 



fx 



Stegbleche .... 
oberes Gurtblech 
obere Winkel . . 
untere Winkel . 
unteres Gurtblech 
untere Flacheisen 



!j 2- 135-1 =270 , 

i (80 + 2). 0,7= 57,4 —(67,0 + 0,35) = — 67,86 
- 18,7 = 37,4 —(67,5 — 2,62) = — 64,88 
18,7 = 37,4 ,+ 67,5 — 2,62 = + 64,88 



2 
2 

(80 + 2) . 1 = 82 
2-20.1 =40 



+ 67,5 + 0,5 = + 68,0 
+67,5+1+0,5 = + 69,0 




— 3895 



+ 5576 
+ 2760 



Hiemach ist 



^0 = 



F^ = 524,2 

Zfx 



2;/'a;=4441 



F 



^-^41 
^521,2^^'^^"^- 



Das Trägheitsmoment des Querschnittes ergibt nun die nach- 
stehende Tabelle. 



Teile 



Fläche 
f 



Schwerpunkts- 
abstand a 



fa 



Stegbleche .... 
oberes Gurtblech 
obere Winkel . . 
untere Winkel 
unteres Gurtblech 
untere Flacheisen 



270 
57,4 
37,4 
37,4 
82 
40 



67,85 + 8,5 
64,88 + 8,5 
64,88 — 8,5 
68,0 —8,5 
69,0 —8,5 



8,5 


19510 


76,36 


334600 


73,38 


201 380 


56,38 


118880 


59,5 


290300 


60,5 


146410 



tVll35* = 

t4-82-0,7«. 
2 . 138 . = 
2 . 138 . = 

iV-82.1' = 
3\-20.1* = 



3037 

3 

276 

276 

7 

3 



1111080 



3600 



/= 1114680 cm* 
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Mit e^ = 60,5 + 0,5 = 61 cm und e^ « 76,35 + 0,35 = 76,7 cm 
erhält man somit die größte DiTickspannung 

11300 . 6550000-61 ^^^ . ^^^ ^^^ kg 

Ä, = = 216 + 358 = 574 -— , 

^ 524,2 ^ 1114680 ^ cm* 

und die größte Zugspannung im oberen Gurtblech 

113^^, 6 5500 00 -JTÖJ 

^ "~ 524^2^ "^ TTU 68Ö 

= - 216 + 450 = 234 -^.• 

cm^ 

Der Wert von k^ entspricht dem Fall II des Wöhlerschen 
Gesetzes, den man hier annimmt, um die Formänderung klein zu 
halten. 

Man erhält für den Querschnitt CD ungefähr dieselbe An- 
strengung, wenn h = 90 cm und fe = 60 cm gewählt wird. 

Die Durchbiegung des geraden Kranteiles, der demnach als 
Träger gleicher Festigkeit zu betrachten ist, ergibt nach Gleichung (64) 
die Senkung am Kopfe 

^ 1 « ^, o 13000- 500» ^^„ 

f= (>6i» = — ~0,37 cm, 

^ 2J^^ 2.2000000-1114680 

wobei Q zur Berücksichtigung des Trägergewichtes erhöht 
worden ist. 

Die Schubkraft ist nur von geringem Einfluß; selbst wenn 
man annimmt, daß sie allein von den Stegblechen aufgenommen 
wird, ergibt sich 

, 12070 .^ kg 
' 270 cm* 

Um ein Ausbiegen der Stegbleche durch die Schubkraft zu ver- 
hindern, werden innen Winkeleisen und außen Flacheisenstreifen 
aufgenietet. 

Beispiel 49. Zu berechnen sind die beiden Flacheisen- 
schließen eines Drehkranes, die eine Zugkraft P= 5000 kg zu 
übertragen haben. 

In erster Annäherung rechnet man mit reiner Zugbeanspruchung. 

Man erhält mit K = 600 ^„ 

cm* 
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^ ^ ^P 2500 ,^^ , 
6 . Ä = ; = - ^^ = 4,17 cm^ • 
k^ 600 ' 

Gewählt wird & =» 1 cm und Ä = 4 cm . 

Die größte Spannung folgt dann aus Gleichung (109) zu 

_^P, i^ ^y' _ 2500 2 »2150000- 4 -0 ,78 
' ~" bh "^ T ' ^' ~ T^4" "*" 2500 



Dies ergibt k^ = 625 + 54 = 679 



kg 



cm' 



Da hier mit Rücksicht auf die Art der Belastung, die zwischen 

Fall I und 11 des Wöhlerschen Gesetzes liegt, bei Flußeisen k^ 

kg 
= 700 bis 750 -r-^ zulässig ist, so genügen die obigen Ah- 



orn' 



messungen. 



20. Biegung dnrcli Kräfte, die in verscMedenen Ebenen 

wirken. 

Ein auf zwei Stützen lagernder, gerader Balken werde 
durch zwei senkrecht zur Achse wirkende Kräfte P^ und P^ 
belastet, die nicht in derselben Ebene liegen. Figur 89 a zeigt 





Fig. 89 a. 



Fig. 89 b. 



die übereinandergelegten Momentenflächen. Für die einzelnen 
Querschnitte z. B. bei A sind jetzt die beiden Momente M^ 
und -Mg, deren Ebenen den Winkel a mit einander bilden, zu- 
sammenzusetzen, wie Figur 89 b erkennen läßt (vgl. Bd. I 
S. 43). Für das resultierende Moment gilt dann die Gleichung 

(110) M^W'k,, 

worin W das Widerstandsmoment des Querschnittes in bezug 
auf eine zur Ebene von M senkrechte Schwerachse ist. 

Sind X und Y (Fig. 90) die beiden Hauptachsen des 
Querschnittes, in bezug auf welche das Flächenelement f die 
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Koordinaten x und y hat; nnd sind | und rj die Koordinaten 
desselben Flächenelements in bezug auf eine Achse, die mit 
der X-achse den Winkel q) bildet, so besteht der Zu- 
sammenhang 

ir « I cos q) — rj sinq) 

y = i sin (f + rj cos (p . 

Nach Multiplikation der ersten Gleichung mit sin^ und der 
zweiten mit cosg) erhält man durch Subtraktion beider 

XBm<p — y cos ^ = — '»^(sin*^ + cos^g)), 





Fig. 90. 
also, da cos^ q) + sin^ (p ^ 1 ist, 



Fig. 91. 



rj = ycostp — ^sm^ . 
Hiermit ergibt sich 

oder 

(111) J^ = J^coQ^q) — J^Qm^q) . 

Ähnlich erhält man 

(112) J^ = J^sin^q) + J^ cos^q) . 

Das für Gleichung (110) nötige Widerstandsmoment W 
erhält man aus J^ oder J durch Division mit dem größten 
Abstand e. 
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Das Verfahren ist demnach ziemlich umständlich. Nur 
für den Kreis- oder Kreisringquerschnitt vereinfacht es sich, 
da hier W für alle Schwerachsen denselben Wert hat. 

Beim Rechteckquerschnitt geht man deshalb in anderer 
Weise vor: Alle angreifenden Kräfte werden nach den Haupt- 
achsen X und Y des Rechteckes zerlegt (Fig. 91). Für eine 
bestimmte Stelle des Trägers erhält man so ein Biegungs- 
moment M^y das von den Seitenkräffcen P^ senkrecht zur 
X-achse herrührt, und ein zweites dazu senkrecht stehendes M^ 
von den Seitenkräften P . In den Rechteckseiten b besteht 

M . 

dann die Spannung h' = ^ und in den Seiten h die Spannung 

M 

fc" = ^n^ . Die Spannung in den Ecken ist die Summe beider, 



2 



folglich ist 



Jf 1 , M^ 



(113) ^^-W,+ W, 
oder 

(114) W,k, = M, + M, ^^. 

Die Gleichung gilt für alle Querschnitte, um welche ein 
Rechteck beschrieben werden kann, also auch die 3- und 

I-Profile. 

W 
Für das Quadrat ist das Verhältnis c = vr/ = 1 , für das 

Rechteck c = f^-y-, = y- • Bei den üblichen Holzbalken ist i. M. 

^hJr b 

c = 1,3 — 1,4. Für die mittleren 13 -Eisen ist c ~ 6, für die 

mittleren I-Eisen ~ 8 . 

Beispiel 50. Die Binder eines eisernen Daches, das unter 
30^ gegen die Wagerechte geneigt ist, haben den Abstand ? = 4 m. 
Die Pfetten aus C- Eisen sind direkt darüber gelegt, so daß ihr 
Steg um 30^ g^g^^ die Senkrechte geneigt ist; ihr Abstand be- 
trägt a = 3,1 m . Zu berechnen ist das zu verwendende Profil 
der Pfetten. 

Ein Pappdach auf 26 mm starken Bohlen hat ein Eigen- 

kg 
gewicht p^f^db — „, dies ergibt die senkrecht nach unten gerichtete 

m 

8* 
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Eigenlast 

Pj = a . Z . |,^ = 3,1 . 4 ■ 35 ~ 445 kg . 

kg 
Dazu kann eine Schneelast treten von ^g = ^^ 21 ^®^ ergibt die 

in derselben Richtung wirkende Last 

P2 = a • Z -i^g = 3,1 • 4 • 75 = 930 kg. 

Femer ist noch zuzuschlagen das Eigengewicht der Pfette, das auf 

kg 
t?^ 00 30 -^ geschätzt wird : 
m 

p^ = Z.^^ = 4 • 30 = 120kg. 

Diese Kräfte werden zerlegt in Richtung des C- Eisensteges 
und senkrecht dazu. Damit erhält man nach Gleichung (48) 

Jfi=(Po + Pi + P2)^cos300 

Jf2=(Po + Pi + P2)^sin30^ 

kg 
Mit c '^ 7 und h,, = 1600 — , was zulässig ist, wenn die Be- 

^ cm^ ° 

rechnung Schnee- und Winddruck berücksichtigt, ergibt Gleichung (l 14) 
W, - (i?i±iM+|5<ai5« (0.866 + 7 . 0,5) = .04 »•. 

Dem entspricht Profil Nr. 22 mit TTj = 245 cm^ und W^ = 33,6 cm^ 

also c = 7,3 . 

kff 
Der Winddruck wird in wagerechter Richtung zu ^3 = 150—^ 

m 

angenommen. Auf das Dach wirkt nur sein dazu senkrecht stehender 
Seitendruck pg • sin 30^. Hiermit erhält man die in der Steg- 
richtung auf das C -Eisen wirkende Kraft 

P3 = a • Z • i?3 sin 30® == 3,1 • 4 • 150 • 0,5 = 930 kg . 

Es ist demnach, wenn Winddruck und Eigengewicht gleichzeitig 
die Pfette beanspruchen. 



-34 = 8 (-Po + -Pi) sin 30», 



folglich 
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^ [(120 +445) -0,866 + 930 + (120 + 445) -7,3 -0,5] 400 ^, . 
TTi ^^^- 107 cm . 

Die Beanspruchung durch Schneelast und Eigengewicht ist 
also die größere. 

21. Biegung und Knickung. 

Wird ein gerader Träger gleichzeitig durch die Kräfte Pj 
zentral auf Knickung beansprucht und beispielsweise durch die 
Einzellast P^ auf Biegung (Fig. 92), so erscheint die Berech- 
nung des Querschnittes dadurch erschwert, daß im 
Gegensatz zu allen anderen Belastungsf allen in den 

Knickgleichungen die Beanspruchung des Materials ^ ^ 

nicht vorkommt sondern nur eine bestimmte Sicher- 
heit gegen Bruch steht. Einen Weg zur Lösung der 
Aufgabe bietet die Überlegung, daß in vielen Fällen 
weniger die größte Beanspruchung als die größte als P' 

zulässig erachtete Formänderung von Bedeutung ist. 

Im vorliegenden Falle ist die Ausknickung in- ^ 

folge der Kräfte P^ durch den Sicherheitsgrad © be- 
stimmt. Man berechnet demnach aus Gleichung (99a) 
das Trägheitsmoment J' des Trägers mit dem Sicher- jj 

heitsgrad @, der gewählt wird, wenn nur die Kräfte P^ 
wirken : 

Darauf wird eine Hülfskraft P' ermittelt, die den prismatischen 

Träger vom Widerstandsmoment — in der Mitte und nach der 

Richtung der größten Ausknickung auf Biegung beansprucht 
und zwar mit demselben Sicherheitsgrad © gegen Bruch, 
worin K^ der Tabelle I entnommen wird: 

P'. 1 = !^ . ?*-. 

4 e © ' 

Damit ist die durch die Knickung hervorgebrachte Form- 
änderung ersetzt durch die gleiche von der biegenden Kraft P 



ik, 
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herrührende, da nach dem Hookeschen Gesetz bei gleicher 
Bruchsicherheit, also auch Beanspruchung, die Dehnung die- 
selbe ist. 

Jetzt wird mit der für den fraglichen Belastungsfall gel- 
tenden Beanspruchung \ das Widerstandsmoment W des 
Trägers ermittelt, der auf Biegung beansprucht ist durch die 
beiden Kräfte P^ und P', die in derselben Ebene liegen, wenn 
die Biegungskraft Pg senkrecht zur Achse des kleinsten Träg- 
heitsmomentes des Querschnittes steht. 

Beispiel 51. Die durchgehende Kolbenstange einer Dampf- 
maschine habe die Gesamtlänge l =* 2,7 m, in der Mitte sitze der 
Dampf kolben vom Durchmesser D = 50 cm und dem Gewicht 
Pj = 220 kg . Zu ermitteln ist die Stärke d der Flußstahlstange 
für den Dampfdruck ^ = 6 atm . 

Wird geschätzt c? '^ 9 cm , so folgt die Knickkraft 
Pi = j(D2 - e?2)p = |(50^ - 92) . 6 ~ 11400 kg. 

Mit dem Sicherheitsgrad © == 15 wird dann 

^ a@„/lV 15- 11400. 270^ ^^^ . 
%^ ^\2/ 2 200000 -TT*. 4 ' 

dem entspricht die Stärke 

d = ]/— r = 7,3 cm . 
n 

Daraus erhält man mit Ä. = 5000- -- 

qcm 

P'=.^.^^.i=li^._^_^i>-^._i_=195kg 
^ d ^ l 3,65 15 270 ^^^^^• 

2 

Das Stangengewicht ist schätzungsweise 

a=.%. 0,92 . 27 . 7,8 ~ 135 kg, 
4 

damit wird das Biegungsmoment 
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worin der wechselnden Zug- und Druckbeanspruchung wegen ein- 
zusetzen ist 



folglich 



fc, -=500-^-; 
qcm 

Txr (220 + 195 + 135). 270 ^^ . 

W -= ^^ ■ — LT^T— -. =- 65 cm', 

500-4 ' 



JT ~ 



P 



also (f = 8,7 '^ 9 cm (vgl. Beispiel 31). 

Beispiel 52. Die Tragsäule des Dachbinders einer Maschinen- 
halle von Zj = 9 m Höhe wird zöntral belastet durch das Ge- 
wicht des zugehörigen Teiles der Dachkonstruktion 
Pj = 10 ^ , in der Höhe Zj ^ 6 m greift eine Kon- 
sole von a =» 0,6 m Ausladung an, welche die Last 
eines Laufkranes -Pj = 20 ^ aufnimmt (Fig. 93). 
Zu berechnen ist das Profil der Tragsäule. 

Schätzungsweise wird die Säule angenommen 
als zusammengesetzt aus 2 X- Eisen Nr. 30 mit 
J"' = 2 • 9785 cm*. Dann ist der Sicherheitsgrad | 
gegenüber der Enickkraft P^ + Pg 

J'ti^ 2 • 9785 . ;t^ . 2 150000 

@ = -7-^". ^— . :^;r7:7:;r-^^77^^ 17, 



n 



8 



«(Pi + Pj)l* 30000-900 

wobei der Einfachheit halber die Last P^ -{- P^ als 
oben angreifend gedacht wird. Damit ergibt sich 
die Hilfskraft 



H 



, _ /' i; 4 _ 2 • 9785 • 3700 • 4 






K 



Jr 



S^H 



@ i 



15 • 17 . 900 



= 1260 kg. Fig. 98. 



Das Moment der Kraft Pg wird nun aufgenommen durch die 
Kräfte 

Po =- Po V =- 20000 • ^ = 1330 kg. 
* ^ l 900 ^ 

Für die Trägermitte gilt demgemäß die Biegungsgleichung 



woraus mit k. = 1000 



kg_ 
qcm 



folgt 



,„ 900(2 • 1330 + 1260) ^^^ , 

W= ^ — : — + ^ = 980 cm^ 

4 . 1000 



120 Erste Abteilung. Mechanik elastischer fester Körper. 



Mit Berücksichtigung der Schwächung der Trägerflansche durch 
Nietlöcher entspricht dem das I-Profil Nr. 28 mit 

Tr= 2 .541 cm«. 

Es ist noch nachzurechnen, ob die aus Biegung und Druck 
folgende Beanspruchung nicht zu groß ist. Gleichung (100) ergibt 

mit dem Querschnitt 1^^== 2 • 61 qcm und M == P^ — 

_ A + -P » . Ä =. 30000 1330 > 900 _ ^r.r._^ 
^ F "^ TT 2 . 61 "^ 2 . 541 • 2 qcm ' 

22. SclmbspanniLiigeiL und NormalspanniLiigeii. 

Die der Gleichung (8) in Absatz 5 zu Grande liegenden 
Voraussetzungen, daß die Schubspannungen über den Quer- 
schnitt gleichmäßig verteilt sind und 
parallel zu der äußeren Schubkraft P 
verlaufen, sind unzutreffend. 

Nach dieser Vorstellung würde das 
Flächenteilchen f des Nietquerschnittes 
(Fig. 94) die Schubbeanspruchung \ 
erhalten, die in eine radiale und eine 
tangentiale Komponente zerlegt werden 
kann. Nach Absatz 15 Figur 71 tritt 
gleichzeitig mit der radialen Schub- 
spannung eine ihr gleiche auf, die in 
der Tangentialebene parallel zur Niet- 
achse verläuft, also am äußeren Um- 
fang des Nietes wirkt. Da dort keine 
äußere Kraft in der Achsenrichtung 
angreift, so kann auch keine solche 
Schubspannung entstehen, weshalb die 
Schubspannungen am Umfang des 
Querschnittes tangential gerichtet sein 
müssen, da dann die entspr^hende 
senkrechte Schubspannung zwischen 
zwei Längsfasern des Nietes wirkt. Auf der Mittelachse, wo die 
Kraft P angreift, werden die Schubspannungen entgegengesetzt 




Fig. 94. 




Fig. 95. 
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von P verlanfen und in einem zu P senkrechten Plächen- 
streifen sich so ausgleichen, daß ein allmählicher Übergang 
von der Achsenrichtung zur Tangente erfolgt, indem z. B. die 
im Flächenteilchen f auftretende h^ nach demselben Punkt A 
gerichtet ist, den die Randtangente in der Schubachse trifft. 
In Wirklichkeit findet reine Schubbeanspruchung nie statt, 
denn wenn die Schneide der Scheere (Fig. 8, Absatz 5) etwas 
in das Material eingedrungen ist, so hat sich die Kraft P, die 
sich über die Schneidenfläche verteilt, nach oben verschoben 




Fig. 96. 

(Fig. 95) und der Körper wird an der Einspannungsstelle 
durch P auf Schub und durch das Moment Fx auf Biegung 
beansprucht. Ebenso ist die Biegungsbeanspruchung infolge 
von senkrecht zur Stabachse wirkenden Kräften stets mit einer 
Schubbeanspruchung durch die Querkraft verbunden. 

In dem Querschnitt 1 eines auf Biegung beanspruchten 
prismatischen Körpers (Fig. 96) greift das Biegungsmoment M^ 
an, das in dem Flächenstreifen AB nach Gleichung (14) die 
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M 

Spannung k^' = -y y^ hervorruft, so daß die Spannkraft in 

Richtung der ic- Achse 

ist, worin 5" das statische Moment des Flächenstreifens AB 
in bezug auf die Nullinie ist. Das im benachbarten Quer- 
schnitt 2 wirkende Biegungsmoment M^ erzeugt in dem ent- 

M 

sprechenden Flächenstreifen CD die Spannung k^' = -j?yi , 

so daß die achsiale Spannkraft 

2^(y. - yi) K' = 2z{y, - y,) y, ^' = S' ■ ^' 

beträgt. 

Die Differenz beider über das Flächenstück von der Höhe 
e — y^ summierter Spannkräfte 

muß durch Schubspannungen Ä,' übertragen werden, die im 
Querschnitt J.C angreifen und dort die Schubkraft 2js(x^ — x^)k^' 
hervorrufen, wobei k^' als in der ganzen Breite 2^ gleich groß 
angenommen wird. 

Man erhält demnach 

2/S' 
2z{x^ - X,) k; = -j {M^ - iffi), 

folglich 

' 2z J x^ — x^ 
oder unter Zuhilfenahme von Gleichung (16) 

als achsiale Komponente der Schubspannung. 

Da nun senkrecht hierzu die gleiche Schubspannung be- 
stehen muß, so erhält man die infolge der Querkratt Q^ im 
Flächenelement AB des Querschnittes 1 auftretende Kompo- 
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nente der Schubspaonung parallel der Sjmmetrieaclise zu 

wenn mit S das statische Moment des Flächenstückes F^ von 
der Höhe e — y^ m bezug auf die Nullinie (gleich Flächen- 
inhalt multipliziert mit dem Schwerpunktsabstand) bezeichnet 
wird. Nach dem vorhergehenden sind alle Schubspannungen 
nach dem Schnittpunkt E der Randtangente mit der Achse 
gerichtet und die Größe der am Rande auftretenden Tz^ folgt 
aus der Nebenfigur 96 zu 

' cos 9 
oder 

(115) i. = -^ ^ 



J 2ZG0S(p' 

worin tp der Winkel zwischen der Randtangente und der Mittel- 
achse des Querschnittes ist. 

Hiemach erhält man für den Rechteckquerschnitt von 
der Breite b und der Höhe h mit 

^M' .6.1 ^ "'' 

Die Schubspannung wird am größten für j/i = , also in der 
Nullinie des Querschnittes F: 

also das 1 4- fache des Wertes, den Gleichung (8) ergibt. Für 
yi = ihy am äußersten Rande, wird k^ =0 . 



1- '^ 
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Beim Kreisquerschnitt ist nach Figur 97 

und nach Bd. I, Seite 64 




folglich 



(117) k,= 



jy* • 2rcos^<p 



S F 



cos cp 



I'ür die Mittelachse, wo y, = ist, wird 
<p = 0, dies ergibt 



(117a) 






max 



für die äußersten Fasern ist g? == 90®, 

also 
Fig. 97. Ä, = . 

Da die Querkraft an den Auflagerstellen der Träger am 
größten ist, während das Biegungsmoment dort nur sehr klein 
ist, so sind diese unter Umständen nach den obigen Formeln 
zu berechnen, besonders bei Trägern gleicher Festigkeit. Zwischen 
dem Auflager und der Stelle des größten Biegungsmomentes, 
wo die Querkraffc den Wert Null hat, erfährt der Träger 
gleichzeitig senkrecht zum Querschnitt gerichtete Normal- 
beanspruchungen und Schubspannungen, die nach der folgenden 
Darlegung zusammengesetzt werden können. 

Figur 98 stelle das Körperteilchen ABCD des Trägers 
in Figur 96 durch die stark ausgezogenen Linien vergrößert 
dar. Infolge der Normalspannungen i/ dehnt es sich in der 
Längsrichtung um 

(a) BF^ GE=S'BD', 

hiermit ist die Querzusammenziehung verbunden 



AG = sAB. 
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Die Schubspannung Ä/ bewirkt nun eine Verschiebung des 
Querschnittes EF gegen HD um 

FJ^EK^y(HG+GE), 

worin die kleine Verlängerung GE gegenüber der ganzen 
Länge des Teilchens vernachlässigt werden kann: 

(c) 



EK=yÄC. 



Dabei hat die Diagonale AD die größte in dem Eörper- 
teilchen auftretende Verlängerung erfahren. Sie ist in KD 

D BF 




Fig. 98. 



übergegangen und man erhält, wenn LAD = KD gemacht 

wird, ihre Dehnung zu 

• ÄL LM 



h = 



AD AC 

wenn LM parallel AC gezogen wird bis zum Schnitt mit der 
Verlängerung Ton SA. 

Nun ist EN == EG + GN oder da die Proportion be- 
steht == - , die GN= — =tt ergibt und nach (h) 

AG AB AB 



(e) 



GN=e-BD, 



mit JBG == eBD nach (a) 

(f) EN = bBD + f, BD =(« + «j) AC. 



126 Erste Abteilung. Mechanik elastischer fester Körper. 

Wird über KN ein Halbkreis geschlagen, der durch E 
nnd L gehen muß, so erkennt man, daß LM und damit s^ 
am größten ausfällt, wenn es durch den Mittelpunkt des 
Halbkreises geht, also die Lage QOP hat. 

Projiziert man jetzt nach B auf EG, so wird 



QP^ OP+RG = ^KN+{NR-GN) 
oder 



QP = ^yEN^ + EK^ + -\EN- GN. \ 

Werden hierin die Ausdrücke (/*), (c), {e) eingesetzt, so folgt 

oder nach (d) | 

QP 



(118) e, »a. = ^^ = ^(£ - e, + >/(* + s^f + y") ■ 

Unter der Annahme, daß die Querzusammenziehung nicht 
gehindert wird, erhält man hieraus, wenn nach Gleichung^(3) 

€ 

£^ «= — eingesetzt wird, 

^ m ^ 



2m 



m+l-i/ /__m_ Y 
^ 2m ^ ^Vm+l V 



als resultierende größte Dehnung in dem untersuchten Körper- 
stück, das nach allen Richtungen hin gleich beschafiFen (iso- 
trop) ist. 

Wird jetzt nach dem Hookeschen Gesetz eingesetzt 

8 =« ah^ und y =' ßk^, 

femer nach Gleichung (12) 

/3 « 2,6 a 

und nach Gleichung (3) 



m = f, 



SO folgt schließlich für isotrope Stoffe 

(119) ^^"*" =k, = 0,35Ä;, + 0,65 l/fc/ + 4Ä:/, 

worin k^ als ideelle Normalspannung bezeichnet wird. Sie ist 
nicht die herrschende Spannung, sondern gibt nur ein Maß für 
die Formänderung der betrachteten Stelle. 



j 
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Für nicht isotrope Materialien^ für die also die größte 
zulässige Schubbeanspruchung k^ verschieden von 0,77 fc,~0,8 ä, 
angenommen werden muß, ist Tc^ noch mit einem Faktor a^ zu 
multiplizieren, der sich aus der Überlegung, daß wenn keine 
Zugspannung vorhanden ist, \ gleich dem der Schubspannung h^ 
entsprechenden Wert von fc, sein muß, ergibt zu 

K K__ 

(120) *^ "^ »t + 1 1,3 Ä/ 

wenn hierin die größten für den jeweiligen Fall zulässigen Be- 
anspruchungen eingesetzt werden. Damit wird • 



(121) l, = 0,35*, + 0,65 ypr+ 4(«ofc,)* • 

Das AnstrenguDgs Verhältnis a^ ist auch dann zu be-. 
achten, wenn bei isotropen Stoffen mit Rücksicht auf das 
Wöhlersche Gesetz die zulässigen Normal- und Schubbean- 
spruchungen verschieden gewählt werden müssen. 

Die Gleichungen (119) bis (121) behalten ihre Gültigkeit, 
wenn an Stelle der Zugspannung h^ eine Druckspannung Tc, 
oder für die Schubspannung Tc^ die Verdrehungsbeanspruchung Tc^ 
vorliegt. 

Beispiel 53. Ermittelt werden die Schubspannungen in dem 
mit F = 5000 kg belasteten Kreuzkopf zapfen von der Stärke d 
= 5,4 cm (Beispiel 33). 

Die Schubkraft ist am größten an den Einspannungsstellen 

Die größte Schubspannung tritt auf in der zu P senkrechten 
Symmetrieachse, wo Är^ = ist: 

Man erhält aus Gleichung (11 7 a) 

, ]- • 5000 

4 2 ... kg 

A;,max= ..— = 145 %. 

6 7t ^ ^„ cm'' 

Am äußersten Rande ist Ä, = und nach Beispiel 32 

cm" 
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Für 2/1 = ö (^^- ^'^) ^^* 9 = 30° und da die Biegungs- 

1 kg 

Spannungen proportional y^ steigen A;^ == — • 350 — ^ . Femer er- 

A cm 

gibt Gleichung (117) 

1 



4 2 

Ä = 

' 3 % 



5000 



. cos 30® = 145 . 0,866 = 126 



.5,4 



2 



kg 
cm^ 



Beide Spannungen können nach Gleichung (119) zusammengesetzt 
werden zu 

kg 



^. = 0,35 . 175 + 0,65 "j/lTöH- 4. 126^=61 + 307 = 368 



cm 



2 



Ebenso erhält man 



für 9 = 45°: Ä; . = 303 



kg 



cm 



2 



und für 9 = 60°: \ = 324 



kg 



cm' 



Beispiel 54 Die stärkste Beanspruchung erfährt die Dampf- 
maschinenkurbel, wenn sie um ««^10° über die Mittelstellung 
hinaus ist (Fig. 99). Wird die Schubstangenkraft P in eine Seiten- 
kraft in Richtung des Kurbelarmes V und eine zweite dazu senk- 




Fig. 99. 

rechte T zerlegt, so wird, da bei dieser Stellung y 00 26° ist, mit 
den Zahlen des Beispiels 47 

Y= P siny = 5000 • 0,44 = 2200 kg , 
T= P cosy = 5000 • 0,90 = 4500 kg . 

Der gefährliche Querschnitt tangiert die Nabe des Kurbelzapfens, 
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• 

ist also um -^^i =^ ^ ^^ ^^^ ^®^ Zapfemnitte entfernt; seine 
Breite ist fe = 6,5 cm und seine Höhe nach Beispiel 47 h f^ 19 cm. 
Die Kraft V ruft eine über den ganzen Querschnitt gleich- 
mäßig verteilte Zugspannung hervor: 

_^_ 2200 kg 

' ~ 6- A "6,5-19 'cm*' 

« 

Dazu kommt das Biegungsmoment V-V, das in der Kante Ji die 
größte Biegnngsspannung bewirkt: 

I' ^" 2200-9,25 ,,^, kg 
. ** - pfei ~ i - 19 - 6,5* ~ ^^^'^ m»' 

Die Kraft T ergibt das Biegungsmoment T* -^dj, das in der Kante b 
die größte Biegungsspannung auftreten läßt: 

„_nd,_ 4500 • 8 kg 

* ~ ^bh' ~ i - 6,5 • 19* ~ ^"^'^ cm* ■ 

Ferner bewirkt sie eine Schubspannung im Querschnitt, deren 
Größtwert in der Mitte der Kante h auftritt und der nach 
Gleichung (I16a) ist: 



3 ^ _ 3 ♦ 4500 _ ... kg 
2 ' &Ä~"2 -6,5. 19~ ' cm^ 



Schließlich ruft die am Hebelsarm v angreifende Kraft T eine Ver- 
drehungsspannung hervor, deren Größtwert in der Mitte der Kante h 
nach der Gleichung (96) erhalten wird: 

;, y-^ 4500 • 9,25 _ kg 

Au den Ecken des Eechteckes sind die Schubspannungen Null, 
die dort auftretende Normalspannung ist 

kg 



^i-=ä, + ä;+V'= 262,0 



cm^ 



In der Mitte der Kante h ist Ä;^ =0, die Normal- und Schub- 
spannungen sind nach Gleichung (121) zusammenzusetzen. 

Zur Berechnung des Anstrengungsverhältnisses ccq ist zu be- 
achten, daß die Biegungsbeanspruchungen zwischen Fall II und IH 
des Wöhlerschen Gesetzes liegen. Für Flußeisen kann demnach 

Stephan, teclmiache Mechanik, n. 9 
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Hiermit erhält man 
i^ = 0,35(ft, + k^") + 0,65 y(Ä, + V)* +[2°o (*, + K)V 



= 0,35 ■ lyO + O.esy'lTO'+Ca ■ 0,92 -238)* = 365^- 
'■ ' cm* 

Die größte Beanspruchung findet sich in der Kante k etwa 2 cm 



hinzukommt und die Schubspannongen k, und k^ nur wenig ab- 
genommen haben. Da der Höchstwert tod k^ nur etwa 2 v. H, 
höher ist als der berechnete, 



T" 



erübrigt sich seine genaue Fest- 
stellung. 

Beispie! 55, Ein Dampf- 
zylinder Yom imieren Durch- 



? messer D = 30,5 cm mit der 

[ Wandstärke s = 2,1 bzw. 

Sj =^ 2,4 cm habe den Loch- 
kreisdurchmesser D' = 40 cm 
im Deckel flansch. Zn er- 
mitteln ist die Flanschstarke Sj, 
wenn der höchste Dampfdruck 

1 = 7-^ beträgt (Fig. 100). 

Die Berechnung erfolgt am 

Fig. 100. bequemsten, indem die Flansch- 

stÄrke angenommen wird, etwa 
zu Sj -= 2,6 cm und die Eindrehungstiefe zu Sj = 0,7 cm, worauf 
die eintretende Beanspruchung nach Gleichung (121) bestimmt 
wird. Die Neigung des in Fig. 100 eingetragenen gefährlichen 
Querschnittes gegen die Wagerechte folgt aus 

s,-B, 2,6-0,7 .0^792, also« = 38<'20', 



w: 
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damit ergibt sich seine Höhe 

X h-Sf> 2,6 - 0,7 

n = — =s — = öAjb cm . 

sina 0,620 ' 

Die durch eine der « = 8 Deckelschrauben hervorgebrachte Zug- 

4 Jt 1 1 

traft ist P = — • -r^^P * ~~i ^^^ ^^ Abstand x ^^ — (D' — D — s-,) 

3 4 w 2 

= —(40 — 30,5 — 2,4) f^ 3,6 cm vom Schwerpunkt des Querschnittes 

von der Länge 6 = — ^^ — angreift. 

Durch Verschieben von P nach dem Schwerpunkt erhält maa 
das Biegungsmoment Jtf" = P • a? und durch die angedeutete Zer- 
legung die senkrecht zum Querschnitt stehende Zugkraft Pcos a 
und die Schubkraft Psina, folglich 

Px P 6a; 

6 

P P 

Ä;_ == ^=r • cosa und Ä, = - • sina* 
' F F 

Das Anstrengungsverhältnis wird nach Tabelle 11 für Fall IE des 
Wöhlerschen Gesetzes aus Gleichung (120) bestimmt zu 



k^ _ 200 
1,^, "~ 1,3 • 200 



a^ = __?- = ^ ^ ^^^ = 0,77. 



Nun sind die zulässigen Werte der Normalspannungen Ä^ und k^ 
ebenfalls verschieden, demgemäß ist ein zweites Anstrengungs- 
verhältnis einzuführen ßo = \ '• \ = ^ ^= 0,667 . Hiermit ergibt 
Gleichung (121) 



*i=-|[o,35(cosa + l3o^) 



0,65 ]/ Uos CC + ßQ -- j + (2 ccq sin a)^ • 



+ 
Wird die für a > fe gültige Näherungsformel benutzt 



-j/a^ + 52 = 0,96 a + 0,37 &, 
so erhält man 



9^ 
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*,-^— — [0,975 (^cosa + /5o —) + 0,24(2ao8ina)J, 

Jfc, = 21,56 [0,975 (0,784 + 4,704) + 0,229] = 120 — ^^ • 

(/XU 

Die gewählten Abmessungen sind also reichlich stark. Der Ein- 
fluß der Schubkraft ist so gering, daß er hätte yemachlässigt 
werden können. 

23. Zug- bzw. Drack- und Verdrehongsbeansprucliimg. 

Wird ein stabformiger Körper gleichzeitig durch eine in 

der Achsenrichtung wirkende Zug- oder Druckkraft P und ein 

senkrecht hierzu angreifendes Drehmoment M.^ beansprucht, so 

ist ftir den Querschnitt F nach den Gleichungen (4) und (93) 

P If . 

Ä. bzw. Ä = -^ und Ä. = -^% . Beide Werte können in Glei- 

chung (121) eingesetzt werden: 



(122) \ = 0,35 J + 0,65 K(|)+(^^- 

Die Gleichung läßt sich für Querschnitte, die nach beiden 
Achsenrichtungen gleich beschaffen sind (Kreis, Kreisring, 
Quadrat), vereinfachen, da hier TF^ = 2 TF ist. Wird noch 

eingesetzt 

W 
M^^Pa und ^ = r, 

so folgt 



(123) k, = . 



p 



F 



0,35 + 0,65yi + («0 j) 



2 



Die Kemweite ist für das Quadrat mit parallel zu den 
Kanten verlaufenden Achsen 

^h^ h 



""" ä2 6 
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und für den Kreis 

_32_^ d^ 

4 

Beispiel 56. Zu berechnen ist die Beanspruchung einer 
Befestigungsschraube, die unter der Last P angezogen wird, an 
dem Beispiel d = 1". 

Der äußere Durchmesser ist J = 2,54 cm, der Kerndurchmesser 

d^ = 2,133, also der mittlere Schraubenradius r^ == — - 

2,54 + 2,133 

1,17 cm. Da acht Gänge auf einen Zoll kom- 



r>j 



2 54 

men, so ist die Ganghöhe h^ = -^—— f^ 0,32 cm, folglich der Steigungs- 

ö 

Winkel tg a = — ^ = ^ \ ^„ ^ 0,044. Nach Bd. I, S. 161 
^ 27tt\ 27r-l,17 ' ' 

ist das Drehmoment, das beim Anziehen der Mutter auf den Bolzen wirkt, 

Ma = Pr^ — cmkg; 

1-tga-^- 
^ cos^ 

mit dem Reibungskoeffizienten jii <~ 0,15 und dem Kantenwinkel 

ß = 550 wird 

7. . .r, 0,044 + 0,17 

M. = P • 1,17 — —- — — cmkff, 

^ ' 1-0,044-0,17 ^' 

also 

a = 0,252 cm. 

Die Kemweite ist 

d. 2,133 ^^^^ 
r = ^ == -^—- r^ 0,267 cm. 

Bei dem Anstrengungsverhältnis ct^ ist zu beachten, daß für 
die Zugbeanspruchung- der Belastungsfall II des Wöhlferschen Ge- 
setzes, fiir die Drehungsbeanspruchung aber Fall I zutrifft, so daß 

nach Tabelle II für Schweißeisen h^ = 600 -^« und Ä. = 360 — « 

^ cm^ "* cm^ 

zulässig ist. Damit wird 

600 

«0= 1^7360 =1'2«- 
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Mit den obigen Werten erhält man aus Gleichung (123) 
P 






0,35+0,65yi + (^^-^^)_ 



dies ergibt 

. ^=1,37^ 
oder 

P==-^ = 0,73Ä,.^: 

Befestigungsschrauben, die unter Last angezogen werden, können 
auf Zug nach Gleichung (4) berechnet werden mit rund |- der 
sonst zulässigen Beanspruchung. 

Beispiel 57. Zu berechnen ist die Spindel einer Schrauben- 
winde aus Flußstahl für eine Höchstbelastung von P = 6000 kg, 
bei der Knickbeanspruchung ausgeschlossen ist. 

Nach Tabelle II ist für den Belastungsfall I des Wöhlerschen 

Gesetzes Ä^ «= 1000—^- Überschlägig wird der Querschnitt nach 



cm^ 



kg 
4 cm^ 



■ K CT 

Gleichung (4) mit \=^ -^ ' 1000 -^^ berechnet: 



«cJi^ 6000 , 

= -:: = ö cm , 

4 i . 1000 
folglich 

d^ = 3,2 cm. 

Gewählt wird nun (i == 4,2 cm und Ä = 1 cm. Dies ergibt den 
mittleren Gewinderadius 

^ = — - — - == 1,85 cm 
4 

und 

tga = --*-=•- ---—-= 0,0865. 
^ 27ir^ 27C . 1,85 ' 

Mit dem Reibungskoeffizienten jn = 0,1 erhält man nach Bd. I, 
Seite 158: 

a = r, ^g"+^- - 1,85 _2l^?^i±^_ = o,348. 
^1— tga.|ü ' 1-0,0865-0,1 ' 



Die Kernweite ist 



»• = 4' = -? = 0,4. 
8 8 ' 
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kff 
Das Anstrengungsverhältnis ist mit k^ =» 1000 — ^^ für ^ßlastungs- 

fall I und k^ == 800 — ^ für Belastungsfall 11 

1000 
^ 1,3 • 800 

Damit folgt aus Gleichung (123): 

6000 



fc = 



[„,35 + 0,65 vr;^if7f'_ 



8 

k. ~ 910 -^„ 
cm' 



24. Biegungs- nnd VerdreliTingsbeanspnLGiLiiiig. 

Der gerade, stabförmige Körper stehe unter dem Einfluß 
eines biegenden und eines drehenden Eräftepaares. Das erstere 
jMft sei senkrecht zu dem untersuchten Querschnitt gerichtet, 
das andere M^ wirkt in der Ebene des Querschnittes F, 

Man erhält dann 

Für den Kreisquerschnitt ist 

somit folgt aus Gleichung (121), da beide Beanspruchungen ihre 
Höchstwerte am Umfange erreichen, 

(124) ä;, = i^ [0,35 M, + 0,65 YM,'-¥{oc,M,f ] . 

Die Gleichung entspricht der für einfache Biegung (15 a), wenn 
der Klammerausdruck gleich M^ gesetzt wird; letzterer heißt 
deshalb das ideelle Biegungsmoment. 

Zur zahlenmäßigen Berechnung wird mit Vorteil die Nähe- 
rungsformel gebraucht 



ya^ + W == 0,96a + 0,37 h , 
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wenn a > 6 ist. Ist Jf^ > cc^M^, so wird 

W'\=^ 0,35 Jf, + 0,65 . 0,96 Jf, + 0,65 • Oßla^M^ 
oder 

(124a) TT . Ä, = 0,975 Jf, + 0,24a,M„ 

ißt Mf, < cCqM^^ so erhält man 

(124b) TT . Ä, = 0,59 ilf, + 0,625^0^^- 

Die einfacheren Gleichungen (124) ergeben im Mittel den 
Wellendurchmesser d nur um 1 v. H. falsch; wenn iHf^^ <^o^d 
ist, wird das Resultat 2 v. H. zu klein. 

Steht beim Recht eck querschnitt die Ebene des Biegungs- 
momentes Mf, senkrecht zur längeren Seite Ä, so treten dort 
die größten Biegungsspannungen auf. In ihrer Mitte finden 
gleichzeitig die größten Verdrehungsbeanspruchungen statt: 
Nach den Gleichungen (15 a) und (96) wird 

k-^ und fe =^''- 

ö 

Damit ergibt Gleichung (124) 



(125) TT . ^, = 0,35 M, + 0,65 yM,' + {l,ba,M,y, 

Fallen die Punkte der größten Beanspruchungen nicht zu- 
sammen; so muß die ideelle Normalspannung für mehrere 
Stellen des Querschnittes ermittelt werden, der probeweise an- 
genommen wird. 

Beispiel 58. Zu berechnen ist die Flußstahlwelle einer 
liegenden Dampfmaschine, die bei 110 Umdrehungen in der Minute 
-ZVmax = 60 PS leistet und deren Kolbenkraft bei D = 30 cm 
Zylinderdurchmesser Pq = 4900 kg ist, während die größte Schub- 
stangenkraft Pj = 5000 kg beträgt (Fig. 101). Das Schwungrad 
vom Gewicht G = 2000 kg und dem Durchmesser 2J? == 270 cm 
teilt die Welle zwischen den Lagern, so daß a = 55 cm und 
ft = 90 cm ist. Die Länge c kann mit guter Annäherung gleich 
D = 30 cm angenommen werden. Der Kurbelarm ist r ^= 25 cm. 

Für den Kiurbellagerzapfen erhält man 

Jfj = Pi . c = 5000 • 30 = 150 000 cmkg, 
ilf^ = p^ . r = 5000 • 25 = 125 000 cmkg. 



n. Absciinitt. ZusammengeBetzte Beanepmchungen. 



137 



--J~l 



t 



^ 



i^ p 



j i-^ 



i. 



Ä 



Ul 



__.Jß___i-n -rz3Asi-- ^4-- 



(f i« 



4- 



I ' ) 

' ' I • 



J^-L 



h 



k 



i__j j 

I 

— j^ — 



K 



Fig. 101. 

Ferner liegt, da P^ nahezu immer in demselben Sinne wirkt, die 
Biegungsbeanspruchung zwischen Fall 11 und IH, folglich ist nach 
Tabelle II 



800 + 400 ^ g^^ kg 



cm 



8' 



für die Drehungsbeanspruchung trifft Fall 11 zu, doch wird mit 
Bücksicht auf etwa vorkommende Stöße 



h^ = 500 



kg 



cm' 



gewählt. Hiermit wird 



600 



«0 = 



rsj 



1,3 Ä;^ 1,3 • 500 
Gleichung (124 a) ergibt dann 



0,92. 



^i>i^=--^^(0,975. 150000 + 0,24-0,92 125000)= 291,4 cm», 



also Dl = 14,4 cm. 

Dementsprechend wird Dg = 13 cm gewählt. 

Den größten Auflagerdruck erfährt das Kurbellager, wenn die 
Kurbel in der Totlage liegt, weil dann Kolbendruck und Riemen- 
zug in derselben Richtung wirken. Die am Umfang des Schwung- 
rades angreifende Kraft ist 



Jf/ 71620-60 1 ^^^, 

Po == —^ = = 290 kff, 

B 110 135 ^' 



2 



also der vom Riemen auf die Achse ausgeübte Zug (vgl. Bd. I, 
Beispiel 96) 3P2 = 870 kg. Damit wird 
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« 



a + h 
4900(55 + 90+ 30) + 870 • 55 



=- 6240 kg, 



55 + 90 
dazu kommt die vom Schwungrad herrührende senkrechte Belastimg 



folglich 



G-a 2000-55 ^^^ , 
^ a + b 55 + 90 ^' 



N^ = y62402+ 760^ '^ 6290 kg. 

Die Länge des Zapfens wird dann 

K 6290 
7 = _1_ = oo 22 cm, 

^ kDj^ 20 14,4 

wobei der Flächendruck k mit Eücksicht auf geringe Abnutzimg 

kg 
und Erwärmung zu höchstens 20 — ^ zugelassen wird. 

Die Belastung des Außenlagers ergibt sich in ähnlicher Weise. 
Es ist die wagerechte Komponente 

„, P,'C+3P^'h 4900 ' 30 + 870 > 90 ^^^^. 

Na = -^ — T-^ — = ^^ . ^^ ~ 1550 kg, 

* a + h 55 + 90 ^' 

^„ V^c+G' b 980 ' 30 + 2000 ♦ 90 ^^^^. 

iVg = — z = — — — — f^ 1450 kg, 

^ a + b 55 + 90 ^' 

worin V= 980 kg die senkrechte Seitenkraft des schräg gerichteten 
Schubstangendruckes P^ = 5000 kg ist (vgl. Bd. I, S. 12), folglich 



N^ = |/15502 + 1450^ == 2120 kg. 

Trotz dieser kleinen Belastung wird der Zapfen in der Stärke 
Dj = 12 cm ausgeführt, seine Länge wird zu ^^ = 1^ cm gewählt. 
Das Biegungsmoment für die Angriffsstelle des Schwungrades 
ist nun 

Mf,=N^' a=^ 2120. 55 = 116 600 cmkg 

und das Drehmoment wie oben 

M^ = 125 000 cmkg. 

Hier liegt für Ä^ Fall in vor und für Ä;^ Fall IL: 
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t == 400-^^ und wie oben *.= 500 — s- 
^ cm* ** cm* 

Dies ergibt „^ = _i.92_ ^ 0,62 . 

Damit erhält man aus Gleichung (124 a) 

^ D/ = 7^ (0,975 . 116 600 + 0,24 • 0,62 • 125 000) = 331 cm», 
32 400 

also 

2>4 = 15 cm, 

was mit Rücksicht auf die Keilnute zu 

D^ == 15,5 cm 

abgerundet wird. Gewählt wird noch 

^4 == 40 cm und ?s = Dg = 13 cm, 

damit ist die Form der Welle vollständig bestimmt. 

Beispiel 59. Zu berechnen ist die gekröpfte Flußstahlwelle 
{Fig. 102) einer 20 pferdigen Gasmaschine vom Zylinderdurch- 
messer 2) = 25 cm und dem Kurbelhalbmesser 22 — 24 cm. Das 
Schwungrad vom Gewicht G = 1300 kg habe den Durchmesser 
Dl = 1,2 m und mache in der Minute w « 160 Umdrehungen. 

Hiermit ergibt sich die Umfangskraft am Schwungrad zu 

716,2 J^ 716,2 • 20 

^) = T^r « = ^5;6T-160" ~ '^^ ^^ 

SO daß der Riemen auf die Welle den Zug ausübt 

Pi ~ 3P/ ~ 450 kg. 

Der Zündungsdruck im Zylinder, der in der Totlage auftritt, 

kg 
ist etwa p^ = 25 — g, so daß die größte Kolbenkraft beträgt 

Po = -?- I^^'Pq = -r ' 25^ . 25 ~ 12 300 kg. 
4 4 

Die größte Beanspruchung der Kurbel und der Lager tritt in 
der Totlage ein. Überschlägig kann mit guter Annäherung an- 
genommen werden 

a=2,4D und c=l,3 2). 

Infolge der Verbiegung der Welle werden die Mittelkräfte der 
Lagerdrücke nicht in der Lagermitte angreifen, sondern weiter 
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Fig. 102. 



nach der Maschinenmitte zu, so daß für die Rechnung eingesetzt 
werden kann 

a'= 1,8 D und c' = 1,6 D. 

Man erhält dann im Lager I den wagerechten. Lagerdruck 



a 



T.r/ ^^2 ^^^ 12 300 . 0,9 - 450 . 1,6 ,^,^, 

i^/^ — -. — = Y,8 = ^^^^ ^^ 

und den senkrechten 



// 



Damit wird 



. a-c' 1300 • 1,6 

^1 = , == i-t; '^ 1160 kff. 

^ a 1,8 ^ 



iS^i == ]/57502 + 1160^ r^ 5870 kg 
und das auf den Kurbelzapfen wirkende Biegungsmoment 

Da beim Rückgang der Kurbel der größte Kompressionsdruck 
im Zylinder höchstens -J-jPq ist, so liegt \ zwischen Fall 11 und HI; 
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man wählt nach Tabelle IE 



1000 + 500 ^ ^^^ kg 



Dann ist 



* ^ cm* 



N - 
« , , ^'2 5870 . 0,9 .25 , „, , 
^1 == — ^^ = 1^ ^176 cm*, 



32 ' \ 750 

folglich e?i ^^ 12 cm. 

Wird als größter Flächendruck im Kurbellager fc = 75 —^ 

crrr 

zugelassen, so erhält man 



Po 12300 
h = 7-7- — «Tk ~ ^ ^ '^ 1* cm. 
^ Ä;e?i 75 • 12 



Der linke Kurbelarm wird in dem gestrichelten Querschnitt 
beansprucht durch 

N/' auf exzentrischen Druck am Hebelsarm ^ , 

1 2 ' 

N^" auf Verdrehung am Hebelsarm ^ , 

Nj" auf Schub, 

iVj" auf Biegung am Hebelsarm B ^ • 

« 2 

Die ersten drei Beanspruchungen haben ihren Größtwert in der 
Mitte der Kante Ä, ihnen gegenüber kommt die vierte nicht in 
Betracht; auch die dritte könnte wegen des kleinen Wertes von 
JVi" vernachlässigt werden. Wird probeweise gewählt 

h = 14'cm und 6 == 9 cm, 
so folgt aus Gleichung (102) mit ^ = -^ : 



7; ^^7l I ^ "'-h-^ ) 

_ 5750 /. , 6 1,8 • 25 — 14 — 9\ _ 
~ 9-14 \ '*' 2 9 / - 



380-^, , 



aus Gleichung (96): 

_ ^ 2 _ 1160 • (1,8 -25^-^4^-^)^ 9 kg 

*<»- l-^Äfc» "U- 9^^ ^ ^- 
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imd aus Gleichung (ll6a): 

4 N:' 4. 1160 ,^ kg 

Ä;. = — -4- = ^r-z — — = 12 ^ 



' 3 5Ä 3 . 9 • 14 cm^ 

Hiermit ergibt Gleichung (121) mit «^ == 1 

Ic. = 0,35 • 380 + 0,65 ^380*+ 4(51 + 12)« « 395 -^j- 

cm 

Für die Berechnung der Wellenstärke d^ ist die Kurbelstellung 
maßgebend, bei welcher das größte Drehmoment auf das Schwung- 
rad übertragen wird. Dies tritt ein, wenn der Kurbelwinkel 

7> 1 

a 00 40® ist (Fig. 103). Bei dem Schubstangenverhaltnis -7- = -7- 




Fig. 103. 

ist dann j3'^7®20'; femer ist der Gasdruck Pi^^^Pq^ folglich 

p 

die Kolbenkraft P^^^P^^ 8200 kg. Die Schubstangenkraft — ^ 

cosp 

wird zerlegt in eine tangentiale ^itenkraft 



rNj 



6100 kg 



T^-^ sin(a + /3) « 8200 ^^ 
cos|3 ^ ^^^ 0,992 

und in eine auf die Kurbelarme drückende 

7= -\ cos(a + ß) = 8200 ^^-— - ~ 6500 kg. 
cos 13 ^ ^^ 0,992 ^ 

Entsprechend der geringeren Verbiegung durch die Kraft 
F'^-J-Pq greifen die Mittelkräfte der Lagerdrucke mehr nach der 
Lagermitte hin an, weshalb geschätzt wird 

a"=2D und c"= 1,51). 

Der Zapfen 11 wird dann beansprucht durch das Biegungsmoment 

Mf,^yG^ + P^^'c'^ 1/1300^ + 450^ • 1,5 • 25 = 51500 cmkg 
und das Drehmoment 

Ma^T'B^ 6100 • 24 = 146 400 cmkg. 



1 
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Für ÄJj gut FaU IE, also 

t = 500 ^ 



cm 



fQr k^ ein Mittelwert zwischen 11 und UE, also 

kg 



cm' 



folglich 

500 

• 1,3 • 600 ' 
Hiermit ergibt Gleichung (l24b) 

^ ^a' = ^ (0,59 . 51 500 + 0,625 • 0,64 • 146 400) = 180 cm* 

und daraus d2 ^^ 12 cm. 

In der Totlage erfährt das Lager IE den Druck 

-Po 1 + ■?»(«'+ c) 



a 
12300 • 0,9 + 450(1,8 + 1,6) 



= 7000 kg 



und 

^,, ^ Gia'+ c') ^ 1300(1,8^+ 1,6) ^ ^^^^ ^^^ 

also 

N^ = "j/TOOO^ + 2460* = 7420 kg. 

kg 
Wird als größte Pressung Ä; == 30 — ^ zugelassen, so erhält man 

N. 7420 

L «= ~f =- — « 24 cm. 

* Äc?, 30 • 12 

Der Zapfen I wird in gleicher Stärke und Länge ausgeführt. 

Nachzurechnen ist noch die Beanspruchung, die der rechte 
Eurbelarm bei der Stellung a «• 40® erfährt. 

Der Auflagerdruck im Lager I ist entgegengesetzt T 



N,^ 



tr 

T — - + (ff cos a — Pg sin a)c" 

' ' Tr 

a 



« glOO ' 1 + (1300 ■ 0,766 — 450 ■ 0,643)1,5 _ 
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entgegengesetzt V 



ff 

V— (6r sin a + P2 ^^^ ") ^ 



ff 



_ 5600 ' 1 - (1300 • 0,643 + 450 ■ 0,766)1,5 _ 

"~ 2 — g- 

Die größte Beanspruchung des Querschnittes erfolgt in der Mitte 
der Kante h auf 

Druck durch die Kraft F— ^^, 

Biegung durch das Moment F-^^— N^ ^ , 

Schub durch die Kraft T — Fp 

Verdrehung durch das Moment T -^^ N^ ^ • 

Man erhält 

F — iV; _ 5600--3680 _ kg 



hh 9 . 14 cm^' 

. _ ^ö __ 3 ■ 560 (14 + 9) - 3 - 3 680 • (50 + 14 + 9) _ kg 



* ihb^ 14.92 cm*' 

_ T-^N f _ 6100 ~ 3580 _ ^ . kg 
*' " ~Tä~ 9Tu ^^ W 

_ itf^ 6.610 0(14 + 9)— 3580»9(50+14 + 9)_ kg 



^ i'ihh^ 14.9* cm* 

Demnach wird mit a© ^ ^ 

,Ä;,=0,35(431 -15)+ 0,651/(431 -15)* + 4(96 — 20)2==432-^|. 

cm 

In bezug auf die Berechnung mehrfach gelagerter Wellen wird 
auf die Abhandlung von Berling verwiesen in der Zeitschrift des 
Vereines deutscher Ingenieure 1898, S. 495 flf. 



III. Abschnitt. 
Stabförmige Körper mit gekrümmter Mittellinie. 

25. Exzentrisclie Zug oder Druckbeansprüchung. 

Untersucht werde ein stabförmiger Körper, dessen Mittel- 
linie eine einfach gekrümmte Kurve ist. Die angreifenden 
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Kräfte wirken nur in der Ebene dieser Kurve, und zwar sei ihre 
Richtung derart, daß der gefahrliche Querschnitt nur von einer 
Normalkraft P und einem Biegungsmoment Jf^ beansprucht 
wird (z. B. Lasthaken). 

Es werden zwei benachbarte Querschnitte AB und CD, 
deren Ebenen den kleinen Winkel q) einschließen (Fig. 104), 




Fig. 104. 

herausgegriffen. Die über den gefährlichen Querschnitt CD 
gleichmäßig verteilte Zugkraft P ruft in allen Fasern die 

P 

gleiche Dehnung a ^ak^^ a^ hervor; da jedoch die Faser BD 

länger ist als AC, so wird ihre Verlängerung entsprechend 
größer. Nun ist die Lauge der Fasern proportional dem Ab- 
stand vom Krümmungsmittelpunkt 0, also auch ihre Ver- 
längerung A = £ • ?: Die Normalkraft P verlängert (bzw. ver- 
kürzt bei Druckbeanspruchung) das Stabstückchen und ver- 
ändert die Neigung des Querschnittes, jedoch derart, daß seine 
Ebene durch die Krümmungsachse geht. CD geht also 
über in C^D^, 

Stephan, technische Mechanik. IT. 10 
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Kommt jetzt die Wirkung des Biegungsmomentes M^, 
hinzu, so erfährt der Querschnitt C^D^ die in Figur 17 dar- 
gestellte Beanspruchung, die Faser BD^ verlängert sich und 
AC^ verkürzt sich entsprechend, so daß der Querschnitt die 
Lage C^D^ annimmt: Infolge des Biegungsmomentes Jf^, das 
als positiv angenommen wird, wenn es wie im Fall der Figur 104 
bestrebt ist, den Stab noch mehr zu krümmen, geht der 
Krümmungsradius r in () über und der kleine Winkel 9 in 9'. 

Die Dehnung der Mittellinie ist s^ = -=^- und die der 

FF 
davon um y entfernten, beliebigen Faser s = -rr=i * . Wird durch 

EF 

8^ die Parallele S^F^ zu 8F gezogen, so erhält man 



FF^ = FF^' + F^'F^ = SS^ + F^F^ 
oder 

FF, = s,^S;S, + y' 2iTcF,'S,F,: 

FI\ ^'B^-rff + y-ifp-fp) 
und ebenso 



EF^{r + y)ip', 
folglich 

, ^ <P' - 9> 



B 



r 



r 

Setzt man zur Abkürzung ~ — =0, so kann man, wie die 
Probe zeigt, schreiben 



B^Bq+((D — Bq) — ^6q + ((0 — Bq) 



r 

Damit ergibt sich, solange das Hookesche Gesetz zutrifft, die 
Spannung jener Faser zu 



(126) Ä, = i- = ^ 



«0 + (c - «0) L -, — 



cc a L r + y_ 
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Werden jetzt wie in Absatz 6, Seite 23 und 24 die all- 
gemeinen Gleichgewichtsbedingungen herangezogen, so erhält 
man 



und 



oder 



M, = i:(k/ . y) = 2 ~ [^0 + («> - ^o) 



r + yJ 

y 

r + yA 



bzw. 



+ y 

* a ^' a ^^r + y ' 



Nun ist 2f=F die Fläche des Querschnittes, Zyf^O als 
statisches Moment des Querschnittes in bezug auf die Schwer- 
achse. Wird femer gesetzt 

(127) 24-y-^''-''^' 

SO erhält man 

y;-^.f=z(y-r-^)f^i:yf-y;^fr 

^^r + y ' \^ r + y/' ^' ^^r-\-y' 

oder 

yi-^f^O + ycFr. 
^^r + y' 

Hiermit folgt 

I und 



a a 



Aus der letzten Gleichung ergibt sich 






aus der vorletzten 

^0 = « r^ + (<» — ^o)^ = <^ ^ + 



10 



* 
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Werden beide Werte in Gleichung (126) eingesetzt, so ist 

(128) 7, - . — 6 . — 6 y 



VMM 
* F'^ Fr'^xFr r + y 



Für y = e^ erhält man als größte Randspannnng 



(128 a) 

für y = — e^: 

(128b) 



VMM e 

^ F^ Fr^ xFr' r+e^' 



VMM 

Z' = 4- — -* — ^ — 

« F^Fr xFr'r 



^ 



Dieselben Gleichungen gelten mit negativem P, wenn dies eine 
Druckkraft ist; Mf, muß negativ eingesetzt werden, wenn es 
bestrebt ist, den Stab gerade zu richten. 




Fig. 105. 



Zur Bestimmung des in den Gleichungen stehenden Aus- 
druckes —kF= ^, — — f werde durch den Punkt S der Achse S 
(Fig. 105) eine um 45® zur Achse geneigte Grade BB' gezogen, 
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dann ist AB == SÄ « y und OA = r + y, also, wenn OB ge- 
zogen wird, 

AB y 



OÄ r + y 



= tg^. 



Man kann diesen Wert tg^ in zehnfacher Vergrößerung der 
Zeichnung entnehmen, wenn zur Krümmungsachse eine ParaUele 
im Abstände 10 cm gezogen wird; dann ist 

DE^AC^lOigrlf^x. 

Wird das Verfahren für eine Anzahl Punkte auf der 
Höhe h des Querschnittes F durchgeführt, so liegen die End- 
punkte aller Tangentenwerte x auf der stark ausgezogenen 
Kurve CC'\ Figur 105 kann nun aufgefaßt werden als die 




Fig. 106. 

Darstellung eines Körpers, der sich in der einen Ansicht als 
die Fläche F projiziert und in der dazu senkrechten als die 
Fläche äC SC A'\ Figur 106 zeigt ihn in perspektivischer 
Darstellung. Sein Rauminhalt ist 



^r + y 



r — y 



Wie die Figuren zeigen, überwiegt der negative der beiden 
keilförmigen Körper, so daß x stets eine positive Größe, die 
mittlere Höhe des ganzen Körpers ist. 

Bezüglich des Verlaufes der Kurve ist noch zu beachten: 
Je weiter der Flächenstreifen f von der Schwerpunktsachse ab- 
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liegt, desto weiter rückt B auf der unter 45^ geneigten Geraden 
hinaus, desto größer wird also der Winkel ^. Sein Grenzwert 
ist offenbar i^max = 45®, da dann B und also auch A in der 
Entfernung t/max == oo liegen. Der Größtwert von x = 10 tg ^ 
= 10tg45*^ ist demnach 10, d. h. die Kurve hat eine Asymp- 
tote im Abstand 10 cm von OS. 

Je näher andererseits der Flächen streifen f der Krümmungs- 
achse rückt, desto näher rückt auch Punkt B' an letztere heran, 
bis für y = — r, wenn B' also auf der Krümmungsachse liegt, 
9?' = 90® und demnach rc' = 10 • tg90® « — cx> wird. Eine 
zweite Asymptote der Kurve ist die Krümmungsachse. 

Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 0J.J5und ODjB ist zu folgern 



BE OD 



AB OA 

oder . ^ 

X 10 



y r + y 
Hieraus ergibt sich die Gleichung der Kurve in bezug auf die 
durch gehenden Achsen 

(129) lOy -rx-xy^O, 

Mit Bezug auf die durch 0^ gehenden Asymptoten der Kurve gilt nun 

iTi = 10 — rr und yi = r + y 

a? = 10 + % bzw. 2/ = ~ ^ + 2/i5 
damit geht die Kurvengleichung über in 

10(- r + y,)- r(10 + x,) - (10 + ^i)(- r + y,). 
Wenn alle Klammern ausmultipliziert werden, erhält man hieraus: 

^1 • yi = 10. 
Dies ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel. So- 
mit kann die Kurve in einfacher Weise gezeichnet werden. 

Bei der Berechnung eines Maschinenteils wird der Quer- 
schnitt schätzungsweise angenommen und nach Zeichnen der 
Hyperbel die größte Beanspruchung aus der Gleichung (128) 
bestimmt, nötigenfalls sind die Quersehnittsabmessungen dann 
entsprechend zu verbessern. 
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In manchen Fällen geht die Zugkraft P durch den Krüm- 
mungsmittelpunkt (Fig. 104), dann ist Mf, ^ — P - r negativ, 
da Mf, den Stab zu strecken bestrebt ist. Hiermit vereinfacht 
sich Gleichung (128), sie geht über in 

P y 



(130) 



*^""xF 



r + y 



Die größte Spannung tritt auf der Seite der Krümmungsachse auf: 
(130a) ^ ^ 



Ä* = ^ - — 



Dasselbe gilt für die durch gehende Druckkraft — P, da 
dann Mf,^ + Pr ist. Wird Gleichung (130) in der Form 

P 

geschrieben, so entspricht sie in der Form der Hyperbel- 
gleichung (129): Die Spannungen verteilen sich über den 
Querschnitt nach einer Hyperbel, deren eine Asymptote die 
Krümmungsachse ist und deren andere 

von der dazu senkrechten Schwerlinie 

P 

des Querschnittes um 



xF 



cm entfernt ist. 



In der zur Krümmungsachse parallelen 
Schwerlinie ist die Spannung Null, was in 
dem allgemeinen Fall der Gleichung (128) 
nicht zutriflFt, während auch dort die 
Spannungsverteilung nach der Hyperbel 
erfolgt. 

Beispiel 60. Zu berechnen sind die ^_ 
Hauptabmessungen eines schweißeisemen 
Lasthakens für P= 4200 kg Höchstbelastung 
(Fig. 107). 

Gewählt wird der Maulhalbmesser 
a = 3 cm und die Höhe des gefährlichen 
Querschnittes AB zu h = 2,baf^S cm. Um 

einen Annäherungswert der Querschnittsgröße zu erhalten, wird er vor- 
läufig als Eechteck betrachtet und wie der eines geraden Stabes 
nach Gleichung (102) berechnet, wobei zu beachten ist, daß der 
Hebelsarm der Kraft P in bezug auf die Querschnittsmitte a + ^Ä 
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-=!('+"#')=sr('H-'i:i*)-.» 



Jetzt wird der Querschnitt, da naturgemSB die BJsrkste Be- 
anspruchung bei B stattfindet, als ein abgerundetes Trapez mit 

dem Seitenverhältnis ~ r^ 2,5 angenommen (Pig. 108). Aus dem 
Zusammenhang j, ^ ^j^^^^ _^ j^^-j 

ergibt sich demnach na g 

also dj f^ 3 cm und ft^ ~ 7 cm. 

Der so bestimmte Querschnitt wird in 10 Flächenstreifen von 
der Höhe h' = 0,8 cm zerlegt. Der Inhalt der Streifen 2 bis 8 
wird als Rechteck von der mittleren Länge b' und der Höhe h' 
berechnet, Streifen 1 und 9 werden durch Trapeze von gleichem 
Inhalte ersetzt und ebenso berechnet, Streifen 10 als Parabel- 
abschnitt. Dies ergibt Spalte 3 der folgenden Tabelle. Dann sind 
die Schwerpunkts lagen y^' der Trapezstreifen 1 und 9, des Tra- 
pezes 2 bis 8 und des Parabel abschnittes 10 zu bestimmen, Spalte 3 
und dann die Entfernungen j/„ von der Seite \ anzugeben, Spalte 4. 
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2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

10 



In Spalte 5 ist das Produkt fy^ angegeben und dui'ch Division 
erhält man hieraus den Abstand des Flächenschwerpunktes 8 

Zfy^ 136,91 



'2 



37,21 



= 3,68 cm. 



Jetzt wird durch S aus dem Asymptotenschnittpunkt die 
gleichseitige Hyperbel nach der angegebenen Konstruktion gezeichnet. 
Die Längen y werden aufgemessen, Spalte 5, und das Produkt V aus 
Spalte 2 und 5 gebildet, Spalte 6. Durch Addition der positiven 
und negativen Volumenteile, Spalte 7 erhält man dann xP= 5,75 cm^. 

Damit ergibt Gleichung (130 a) die größte im Punkte B auf- 
tretende Zugspannung 



^2 



5,75 



cm- 



Da hier Belastungsfall I des Wöhlerschen Gesetzes vorliegt, so ist 
dieser Wert eben zulässig. Im Punkte A besteht die Druckspannung 



4200 



5,75 3 + 8 



4,32 ^, ^ kg 



cm' 



1 


' 2 


3 


4 


ö 


6 


7 


8 


Nr. 


f 


yo' 


Vo 


fVo 


y 


V 


ZV 



2,97 • 0,8 
= 2,38 

3.63 . 0,8 
= 2,90 

4,02 • 0,8 

= 3,22 
4,43 . 0,8 

= 3,54 
4,82 . 0,8 

= 3,86 
5,25 • 0,8 

= 4,20 

5.64 . 0,8 
= 4,51 

6,02 . 0,8 
= 4,82 

6,00 • 0,8 
= 4,80 

J . 6,6 ■ 0,8 
= 2,99 



0^8 3, 42 + 2 • 2,50 
"3 3,42 + 2^50" 
= 0,38 



7,20 + 0,38 
= 7,58 



18,02 



5v6 6,20 + 2 -^,42 | 

;"3 6;2Ö+ 3^2~ I ^'^^ + l'^l 

\ = 4,lo 

= 2,53 I 



0,8 5,8 + 2- 6,2 i 

X--5-,8 + 6X ^'^^ + J'^^ 

= 0,40 I 

^ . 0,8 = 0,48 0,48 



0,354 



0,302 
0,239 



0,842 

0,876 
0,768 



0,167 0,582 

^ =Vli;70 I ^'^^^ 0,285 
0,043 



+ 3,153 



5,76 



0,187 
0,371 

0,638 



1,43 I 1,016 



F= 37,22 



Zfy^ = 136,91 



0,181 
0,843 

1,784 

3,066 
3,032 



8,906 



xF= 5,753 
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Der Kemdurchmesser der Befestigangsschraube (Fig. 107) folgt 
ans der Gleichung 

^ 2 _ Z _ ^9^ - 7 
4.^^ ''lc~ 600 ■" ' 

also c?0 > 2,99 cm. Aus der Schraubentabelle ergibt sich damit 

d « 38,1 cm = 14-". 

Man setzt mit Bücksicht auf die Herstellimg der Schrauben 

kg 
Ic^ nicht höher als 600 — ^o ein. Femer wird gewählt 

' cm^ 

^1 = <^ -h 0,4 ~ 4,2 cm. 

Beispiel 61. Für den in Beispiel 48, Figur 86 berech- 
neten Kranträger ist die Spannung im Querschnitt CD zu be- 
rechnen, dessen Steghöhe Ä == 140 cm betrage, während die Breite 
& =* 80 cm ist. 

Der dem gebogenen Teil angehörige Querschnitt wird be- 
ansprucht durch die Nutzlast ^1== 10000 kg, das Gewicht des 
Flaschenzuges usw. Q^ = 2000 kg, die im Abstand h^ = 620 cm 
von seiner Mitte angreifen, und das Gewicht des darüberliegenden 
Kranteiles G^ ^^ 4500 kg, dessen flebelsarm etwa C3 '^ 180 cm ist. 

Der Flächeninhalt ergibt sich aus dem in Beispiel 48 be- 
stimmten zu 1^3 ~ 1^1 -f 2 • 5 • 1 '^ 534 cm^. Als Schwerpunkts- 
abstand werde Xq^^ 8,5 beibehalten. 

Als Druckkraft für den Querschnitt erhält man 

P=Q, + Q, + G,==^16600kg, 
als Biegungsmoment 

^ö - (Qi + Q2) (h - ^0) + ^3(^8 - ^0), 

Mf, = 12 000 • 611,5 -f- 4500 • 171,5 ~ 8 110 000 cmkg. 

Wird jetzt der im Maßstab 1 : 10 aufgezeichnete Querschnitt 
in eine Anzahl Streifen zerlegt, die alle ihren Schwerpunkt in der 
Mitte der Höhe haben, und werden durch diese auf der Symmetrie- 
achse des Querschnittes gelegenen Schwerpunkte Strahlen aus dem 
Punkt gezogen, der auf der Krümmungsachse 10 cm von der 
dazu senkrechten Symmetrieachse entfernt ist, so schneiden diese 
auf der um Xq = 8,5 cm von der Mittellinie nach der Krümmungs- 
achse verschobenen Schwerlinie die Längen y ab. Durch Multi- 
plikation von f und y erhält man die Volumina F, deren Differenz 
xJP== 37,5 ergibt. 
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Fläche f 


Abschnitt y 


V 


%F 


cm* 


mm 


cm' 




82 . 0,7 = 67,4 


28,1 


23,04 




2 


10 . 


1,1 = 22 


28,0 


6,16 




2 


• 7,9 


2,1 — 33,2 


26,9 


8,93 




2 


. 10 


1 — 20 


24,4 


4,88 




2 
2 


. 10 
■ 10 


1 — 20 
1 —20 


21,6 
18,3 


4,32 
3,66 i 


' + 57,23 


2 


10 


1 — 20 


14,8 


2,96 1 




2 


10 


1 — 20 


11,0 


2,20 




2 . 


• 11 


1 =22 


6,7 


0,74 




2 


8,5 


1-17 


2,0 


0,34 




2 


11,5 


. 1 — 23 


3,0 


0,69 




2 


10 


1 — 20 


8,9 


1,78 ' 




2 < 


. 10 


. 1 — 20 


15,2 


3,04 , 




2 . 


10 


1 = 20 


22,3 


4,46 




2 


11 


1—22 


30,5 


6,71 


i ~ 94,76 


2 


7,9 


2,1 — 33,2 


39,3 


13,05 




2 


10 


1,1 = 22 


43,7 


9,61 




82 ■ 


1—82 


44,9 


36,82 




2-20 1 =40 


46,5 


18,60 

1 






xF— 37,53 


Damit erhält man ( 


iie größte ] 


im Quersc 


hnitt auftretende 


Druckspannung 








16500 . 8110000 8110000 70 + 2-8,5 


^2==- 


RQ 


A ' P.O.A . 


OA1 R Q7 


f; oA-t r. 


ci-tn Trt ' 



Ä» = — 309 + 75 — 494 = — 728 



kg 



cm' 



und die größte Zugspannung 

8110000 70 + 0,7 + 8,5 



h,^ 



309 + 75 + 



+ 69 "^ 



cm* 



37,5 • 201,5 210 + 70 + 0,7 

Um die Spannung auf der Innenseite zu verringern, nietet 
man vorteilhaft ein zweites Gurtblech von 1 cm Stärke an dieser 
Stelle auf imd darüber die Flacheisenstreifen von 20 cm Breite. 



IV. Abschnitt. 
PlattenfSrmige Korper und Gefäße. 

26. Ebene kreisförmige Platte. 

Die homogene Platte vom Halbmesser r liege im Umfange 
auf und werde durch den gleichmäßig über der Fläche ver- 
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teilten Flüssigkeitsdruck P = ütr^p belastet, ihre überall gleiche 
Stärke sei s (Fig. 109). Die größte Beanspruchung tritt natur- 
gemäß in einem Durchmesser 
auf. Das Biegungsmoment 
der Belastung in bezug auf 
den Querschnitt AB ist 

P 

iüfi = -^- • o^Q, worin Xq der 

Schwerpunktsabstand der 
Halbkreisfläche ist. Nach 

Bd. I, S. 64 ist irft = 77— ^ 

also 
4r 2 3 




Fig. 109. 



M^ = ^Tir^p 



Dem wirkt entgegen das Moment der Auflagerdrücke Jf^^^-iCQ';. 

wenn mit Xq der Schwerpunktsabstand des Halbkreisumfange» 

2r 

bezeichnet wird. Seine Größe ist nach Bd. I S. 59 x^ 

folglich 



;r 



1. 
2 



M^ == i^Ttr^p • — = r^i? 



2r 



Aus der Biegungsgleichung ilf = TT- i^ erhält man hiermit 

r^p — ^r^p ^ ^2r ' $^ ' kf, 



also 
(131) 



-©■- 



Die Gleichung ist insofern nicht zutreffend, als bei 
ihrer Herleitung die Spannung im Durchmesser AB überall 
gleich angenommen wird, während sie tatsächlich an den 
Auflagerstellen bei A und B wesentlich kleiner sein wird. 
Femer ist vernachlässigt, daß in jedem anderen Durch- 
messer z. B. CD die gleiche Beanspruchung auftritt; die im 
Mittelpunkt nach allen Richtungen verlaufenden Normal- 
spannungen beeinflussen sich gegenseitig, wodurch der erste 
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Fehler zum Teil aufgehoben wird. Schließlich hängt die Be- 
anspruchung noch ab von der Art der Auflagerung. Eine am 
Rande völlig frei aufliegende Platte entspricht etwa der Figur 38 
in Absatz 9, die größte Beanspruchung findet in der Mitte 
statt. Eine am Kande fest eingespannte Platte entspricht etwa 
dem Träger in Figur 63, Absatz 13 und zwar verhalten sich 
die größten Beanspruchungen in beiden Fällen nach der Be- 
merkung zu Gleichung (76) wie 3:2. 

Die Berücksichtigung dieser Umstände ergibt verwickelte 
Rechnungen, deren Ergebnis durch Versuche nachgeprüft 
werden muß. In der Praxis rechnet man deshalb mit der 
Gleichung (131), die durch einen Berichtigungsfaktor q> mit 
den Versuchen in Übereinstimmung gebracht wird: 

(132) K='p{yp- 

Für Gußeisen ist zu setzen 
bei Einspannung am Rande 9 = 0,8 , 

bei freier Auflagerung 9 = 1,2 , 

für zähes Flußeisen 

bei Einspannung am Rande 9 = 0,5 , 

bei freier Auflagerung g> = 0,75 , 

bei soweit nachgiebiger Einspannung, daß die Be- 
anspruchungen in der Plattenmitte und am Um- 
fange annähernd gleich groß ausfallen 9 = 0,38 . 

Erfolgt die Belastung P der Platte in der Mitte durch 
einen Stempel vom Halbmesser r^, so ist für jeden beliebigen 
Durchmesser das Belastunsrsmoment 



P P 4r 



^i==ö^-^o = 







2 37r 

und das Moment der Auflagerkräfte 
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Hiermit ergibt die Biegungsgleichung Jf « W '\ 



also, wenn 
gefügt wird, 

(133) 



noch der Berichtigungskoefiizient tp hinzu- 



, 3 (. 2r^\P 



Für Grußeisen ist, solange r^ < i^r ist, einzusetzen q> = 1,5, 
wenn die Platte frei aufliegt. Mit der Vergrößerung von ro 
nimmt 9 allmählich ab, sein kleinster Wert ist für r^ — r: 
9> = 1,2 . Bei einer am Rande eingespannten Gußeisenplatte 
ist 9 = 1 bis 0,8 . 

Beispiel 62. Zu berechnen ist die Wandstärke $ eines 
gußeisernen Deckels für einen Dampfzylinder vom Durchmesser 




w////////^M 





Fig. 110. 



Fig. 111. 
kg 



2 r = 30,5 cm, wenn die größte Dampfspannung p = 1 — ^g- beträgt. 



cm 



Die Befestigimg ergibt eine nahezu vollkommene Einspannung 

kff 
am Bande, sodaß 9? = 0,8 gesetzt werden kann Mit \ =« 300—^ 



cm 



nach Fall II des Wöhlerschen Gesetzes erhält man aus Gleichung (132) 



h. 



300 



cm. 



Im allgemeinen ist der Deckel verstärkt durch die Aussparung 
für die Kolbenstangenmutter (Fig. 110); da aber bei einem Bruch 
der Riß um die Verstärkung herum verläuft, so wird sie bei der 
Berechnung außer Acht gelassen. 
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Beispiel 63. Zu berechnen ist die Stärke« eines Scheiben- 
kolbens (Fig. 111) vom Durchmesser 2r = 30 cm, dessen Nuß 

kg 
den Durchmesser 2r|^««10cm hat, für den Dampfdruck j? => 7 — y 

Die Berechnung kann mit guter Annäherung nach Gleichung (133) 
erfolgen, wenn wegen der nur geringen Einspannung der Scheibe 
durch den Bordring der Berichtigungsfaktor für das meist übliche 

r 1 

Verhältnis — = - zu op = 1 gesetzt wird. Es ist dann für zähen 
r ö 

kff 
Stahlguß mit kf^ = 350 — . nach Fall HI des Wöhlerschen Gesetzes 



cm 



• qp( 1 — - iTcr'p 
7t ^V 3 r/ ^ 



3 1 



s» = 


JH 






*/ # /■ 








h 


also 


s 


rx,» 


3,3 


cm . 



\ 3 30/ 



•15^.7 



350 



= 10,5 cm^ 



27. Ebene elliptisclie Platte. 

Da die Durchmesser der elliptischen Platte verschieden 
siad, so ist zuerst zu untersuchen, welcher Durchmesser die 
stärkste Beanspruchung erfährt. 

Zu dem Zweck werde 
ein schmales Streifenkreuz ^ 

von der Breite 1 aus der 
Platte herausgeschnitten 
(Fig. 112), das durch die 
gleichförmig darüber ver- 
teilte Kraft P belastet sei. 
Die Belastung erzeugt dann 
in A und B die Auf lager- 
kraft N^, ebenso in C 
und D die von der ersten ^^^- ^^■^• 

verschiedene N^ . Nach Gleichung (70) ist die Durchbiegung 
des Streifens AB 




Sb 



— ■_...al6 



K 



1 tt 



ebenso die des Streifens CD 
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Da nun /", = f^ sein muß, so folgt 

Die von N^ herrührende Biegungsbeanspruchung in er- 
gibt sich aus der Biegungsgleichung zu 

in gleicher Weise die im Streifen CD auftretende 

Nob ßN.b 



iCq 



2^ V/-LT2 



Das Verhältnis beider Anstrengungen ist 

Da nun a > 6 ist, so fällt die Beanspruchung h^ in Rich- 
tung CDf also senkrecht zur großen Achse a erheblich größer 
aus: Der Bruch verläuft in Richtung der großen 
Achse. 

Die weitere Rechnung entspricht der im vorhergehenden 
Absatz, nur ist zu beachten, daß die Auflagerdrücke nicht 
gleichmäßig über den Umfang verteilt sind sondern bei C und 
D einen wesentlich höheren Wert haben als bei Ä und B. 

Für die große Achse AB ist das Biegungsmoment des 
gleichmäßigen Flüssigkeitsdruckes p 

1 4 2 

M. = ^Ttabp . —- 6 = wctb^p • 

Der Auflagerdruck auf dem halben Ellipsenumfang ACB hat 

ebenfalls den Wert ^nabp'^ sein Hebelsarm wäre bei gleich- 

26 
mäßiger Verteilung Xq = — , wegen der ungleichmäßigen Ver- 

b ba^ + 46^ 
teilung werde er zu Xq = — öttY' \ J2\ angenommen und damit 
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„ 1 - 6 5a» + 46» 1 ,, 5a» + 46» 

»2 n 3(a» + 6») 6 -^ o» + 6» 

Man erhält dann aus der Biegungsgleichong 

Jf, - JSfi = TT • ifcj : 

1 „ 5a» + 46» 2 „ 1„ „ 
6 «^ ^ • ^»-+6» 3 "^ ^ = 6 ^'^^ ^* 

nach EinführuDg des Berichtigungsfaktors (p die einfache 
Gleichung^ die in ihrer Form der für eine rechteckige Platte 
geltenden vollkommen entspricht (vgl. Absatz 29), 

(134) *^ = 2^-a^+l^-s^- 

Ihre Ergebnisse schließen sich den Versuchen sehr gut an, wenn. 

bei freier Auflagerung (p = 1,25 

bei Einspannung am Rande 9 = 0,75 

für die in der Praxis üblichen Achsenverhältnisse gußeiserner 

Platten 

6 2 , . 3 

== ^ bis 
a o 4 

eingesetzt wird. Für zähes Flußeisen sind die entsprechenden 

Werte 

bei Einspannung q) = 0,47, 

bei freier Auflagerung (p = 0,8 . 

Beispiel 64. Die Stärke s des flußeisernen Deckels eines 

Mannloches von der Länge 2a = 45 cm und der Breite 2b = 35 cm 

kg 
ist für den Kesseldruck ü = 12 — = zu berechnen 

cm^ 

Infolge der zusätzlichen Beanspruchung durch das feste An- 
ziehen der beiden Deckelschrauben wird die Belastung schätzungs- 
weise um ^'=4 — 2 erhöht, also zum -|^- fachen angenommen; 

der Berichtigungsfaktor beträgt qo == 0,8 . Folglich ist mit 

kff 
h = 650 -% 
^ cm^ 

4 1 aH' p 4.0,8.22,5 ^.17,5 ^.12 , 

3 * 2 ^ ' a^ + fe^ Ä, 3.2. (22,52 ^ 1752) . 650 - ^'^« ^^ 

also s «~ 1,4 cm , 

Stephan, techniache Mechanik. II. 11 
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Die Schwächung des gefährlichen Querschnittes durch die 
Deckelschrauben wird durch die Vergrößernng um die Breite der 
Auflagerflächen wieder annähernd aufgehoben. 

28. Ebene quadratische Platte. 

Wird die quadratische Platte durch senkrecht aufeinander 
stehende Linien mit einem Netz versehen, das in Figur 113 
gestrichelt ist, so gehen die Netzlinien bei Belastung in Kurven 
über, die in der Figur übertrieben gezeichnet sind. Man 
erkennt, daß die größten Längenänderungen senkrecht zu den 
Diagonalen des Quadrates auftreten; letztere erfahren also die 
größte Beanspruchung. 




Fig. 113. 



Fig. 114. 



Man kann hier aus Symmetriegründen schließen, daß die 
Mittelkraft der Auflagerdrücke in der Mitte der Seite a an- 
greift. Erfolgt die Belastung P durch den Flüssigkeitsdruck p, 
so ergibt sich das Biegungsmoment der Last in bezug auf die 
Diagonale AB (Fig. 114) zu 

itf, = iP . iÄ = ia^i> . iaVT= Ki^VT, 
da h = a Y^ ist. 

Ferner ist das Moment der Auflagerdrücke 

^2 = 2 . iP . ^Ä = 2 . ia^^ . -\a Vi = ia'pY^, 

Denmach lautet die Biegungsgleichung 
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woraus nach Einführung des Berichtigungsfaktors g? folgt: 

(135) h-^]^9^ giP- 

Hierin ist zu setzen für Gußeisen 

bei Einspannung am Rande (p = 0,75 , 
bei freier Auflagerung (p = 1,12, 

demgemäß für Flußeisen etwa 

bei Einspannung q) = 0,47 , 

bei freier Auflagerung (p = 0,70 . 

Wirkt auf die Mitte der Platte die Einzellast P, so wird 
Jlf j = und wie oben 



4 2 

Damit erhält man die Bie- 
gnngsgleichung 

also nach Einführung des 
Faktors tp 

(136) h = l'P^- 

Hierin ist für Gußeisen 

(p = 1,75 bzw. 2 . 

Beispiel 65. Zu be- 
rechnen ist die Stärke s des 
glatten gußeisernen Verschluß - 
deckeis eines Stutzens von 
a^ = 1 5 cm lichter Weite ; die 
Dichtung habe die Breite 
5 = 2,5 cm, die Entfernung 
der Schraubenmittellinien sei 
»2 = 24 cm (Fig. 115), der 
innere Flüssigkeitsdruck sei 



2 2 



O 



e 




^^ 



de 



-) 



i 



e 



1 — 



-0-1 



^ 



i- 



V. 



i 




4- 






)0'. 



i) = 6 



kg 
cm^ 






vri- 






a. 






% 
■ / 









Fig. 115. 



ir 
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Die Platte gilt als frei in der Mitte der Dichtung aufliegend, 
sie erfthrt durch das feste Anziehen der Schrauben schon eine 
Durchbiegung nach oben, so daß der Flüssigkeitsdruck etwa auf 

die Fläche a^ = (a^ + 2 ) =(15 + 2,5)^ drückt. Der Schrauben- 
druck werde zu P^ = -^P angenommen. Dann ist wie bei der 
Herleitung von Gleichung (135) 

und 

folglich lautet die Biegungsgleichung mit Berücksichtigung des 
Umstandes, daß die Ecken nur wenig tragen 

Daraus ergibt sich mit dem Faktor g) =• 1,12 

5=9 — \ f = 1,12 -— - — '— — - ~ 6,9 cm^ 

^ 2^2 \ ' 2-24 450 ' ' 

also 5 '^ 2,7 cm , wenn Fall I des Wöhlerschen Gesetzes vorliegt. 

Wesentlich günstiger verhält sich ein eingestülpter Deckel 
etwa nach Figur 110, der wie in Beispiel 62 mit Gleichung (135) 
zu berechnen ist. 

Beispiel 66. Zu bestimmen ist die Beanspruchung in einer 

5— 1,7 cm starken Feuerbuchsplatte, wenn die Stehbolzen a = 11 cm 

kg 
von einander entfernt stehen, für den Kesseldruck « = 12 — ^» 

' cm^ 

Das quadratische Plattenstück zwischen vier benachbarten 
Stehbolzen verhält sich wie eine am Rande eingespannte Platte. 
Man rechnet deshalb mit Gleichung (135), worin zur Sicherheit 
^ = 1 gesetzt wird. Damit wird 

1 11^ kg 

\ = -7' 1----2 -12 = 126 ^2- 
* 4 1,7^ cm^ 

Die Stehbolzenentfernung wird bedingt durch die Gleichung 

. , . kg 

folglich mit cZ = 2,5 cm und Ä;^ = 300 ^ für Kupfer wegen der 
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niclit berücksichtigteii Biegungsbeansprucbung durch die Ausdehnung 
der Platten, deren Gewicht und die oft erheblichen Stoßkräfte bei 
Bewegung der Lokomotive: 



, TT- 2,5^.300 ^^^^„ 8 
a^^ 1 ^ 122,7 cm^ 

4-12 ' 



also a f^ 11 cm. 

29. Ebene rechteckige Platte. 

Die Versuche ergeben, daß die Bruchlinie etwa den in 
Figur 116 gezeichneten Verlauf hat. Sie liegt in der Platten- 



c 






D 




yy' 




A 














ß 

1 



_«.w _* 



a 



Fig. 116. 



mitte auf der Längsachse wie bei der elliptischen Platte und 
biegt dann nach den Ecken ab entsprechend der Diagonale 
eines Quadrates von der Seitenlänge &. Der Querschnitt 
größter Beanspruchung erscheint demnach als eine gebrochene 
Linie. Zur Vereinfachung der Rechnung wird er durch die 
Diagonale AD = c ersetzt, indem der Fehler durch den Be- 
richtigungsfaktor 9, der diese Annäherungsrechnung mit den 
Versuchsergebnissen in Übereinstimmung zu bringen hat, aus- 
geglichen wird. 
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Bei Belastung dorcli den ilüssigkeitsdrnck p erhalt man 
das Moment der Last Jtfj = ^ P • — , woraus mit h = bsmy und 



sm 7 = 



a 
tgy b a 



Vi + tgV ]/i^(« y Va' + V 

folgt 

^^ \ ^ 1 ah 1 a^V 

^ 2 ^ 3ya2_^52 6ya« + fe8^ 

Die Auflagerdrücke verteilen sich sehr ungleich über die ein- 
zelnen Kanten der Platte, doch ist aus Gründen der Symmetrie 
anzunehmen^ daß ihre Mittelkräfte je durch die Mitte der ent- 
sprechenden Kante gehen. Ihr Hebelsarm in bezug auf die 

Diagonale ist derselbe Xq = ^ sin y = — - , ihre Summe 

ist wieder \F\ demnach 

,^ 1 ^ 1 a6 1 «2^2 

Ja« = TT abp • - -^^,^z=^ = -r ,- p . 



Die Biegungsgleichung lautet also mit c = Ya^ + V 

folglich nach Einführung des Faktors q) 

Der Berichtigungsfaktor hat denselben Wert wie bei der qua- 
dratischen Platte, für welche die vorstehende Gleichung mit 
b = a ebenfalls gilt. 

Besitzt die Platte im Diagonalschnitt Rippen (Fig. 117), 
so ist das Widerstandsmoment W des Querschnittes zu er- 
mitteln und in die Biegungsgleichung 

einzusetzen. 
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Für die in der Mitte durch die Einzelkraft P belastete 
ebene Platte ist M^ « und wie oben 

* 2 2 v^qr&2 
Damit erhält man die Gleichung 

1 „ ah l , 

also 

,^_. 7 3 afe P 3 1 P 

(139) i, = ^q> -,— ,^ -,- = ^<p 



Bei Gußeisen ist hierin einzusetzen, je nachdem die 
Unterstützung der festen Einspannung oder freier Auflagerung 
entspricht, (p = 1,75 bis 2. 

Beispiel 67. Die Abmessungen des Deckels eines Schieber- 
kastens sind zu bestimmen, der die im Lichten gemessene Länge 
a = 75 cm und die Breite 6 = 52 cm besitzt. Der größte Dampf- 

kg 
druck sei ü = 8 , • 

cm^ 

Der große Deckel muß Verstärkungsrippen erhalten, die ihn 
in kleinere Flächen teilen (Fig. 117). Wird die Rippenstärke zu 
^2 = 2 cm angenommen, so hat eine der kleinen, am Rande ein- 
gespannten Platten die Länge 



a— 4^9 


75 — 4 . 2 
3 


22,3 cm 


und die Breite 







6 — 352 52 — 3 . 2 

h. = — - = = 24 cm . 

1 2 2 

Ihre Stärke s wird dann überschlägig aus Gleichung (137) mit 

kg 
(p = 0,75 und \f^ 120 — g berechnet: 



cm 



1 ^^^ 22,3^.242 8 
— • 75 • • — 

2 ' 22,32+242 120 



5^= - . 0,75 . ^-L-ö-r-TTTi • T^ = 6^67 cm% 



also s = 2,6 cm . 

Gewählt wird jetzt die Stärke der Flanschen 5^ = 3 cm und 
ihre Breite l^ = 6 cm , sowie die Höhe der Rippen Äg = 4,6 cm 
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Der gefährliche Querachnitt ist die eingezeichnete Diagonale. Die 
Entfemong der Nultschicht vom oberen Deckelrande wird mit den 
auf der Kagonale gemeasenen Langen 

_ 90 ■ 2,6 ■ 1,3 + 2 ■ 11-3 . 4,1 + 4 ■ 2,5 - 4,6 ■ 4,9 + 3,5 ■ 4,6 ■ 4,9 
* ~ "^SCT 2,6 4- 2 ■ liTs + 4 ■ 2,5 . 4,6 + 3,5 ■ 4,6 ^ 




Das Trägheitsmoment des Diagonalschnittes in bezug a 
innere Plattenkante ist nach Gleichung (20) 

r-i(a'-3' + 2 .!/.«,' + 4 ■ V- »,'+ %"■ V) 
J'^ilSO- 2,6' +2 ■ 11 ■3= + (4 ■ 2,5 + 3,5)- 4,6'] 
J"--j(1482 + 594+ 1314) - 797 cm', 
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folglich das Trägheitsmoment in bezug auf die um s — x 
= 2,6 — 2,43 = 0,17 entfernt gelegene Schwerachse nach 
Gleichung (17) 

/= /'- F(s — xy - 797 — 362 • 0,17*= 693 cm*. 

J 693 - 

Hiermit erhält man TFi = — == ^ ,^ =286 cm* und 

^ X 2,43 

J 693 

W. = = = 145 cm*. 

* s-^h^ — x 2,6 + 4,6 — 2,43 

Jetzt ergibt Gleichung (138) mit g) = 1, da die Unterstützung 
mehr der freien Auflagerung entspricht, die Zugspannung im 
äußeren Plattenrande 

12 "I/752 + 52» 286 cm*' 

was zulässig ist, da hier Fall I des Wöhlerschen Gesetzes vorliegt. 
Die Druckspannung im innersten Bippenrande wird ebenso 



1 ^ 75* -52* 8 ^^^ tg 



*52 == 7^ • 1 • • -— = 765 

^ 12 )/75* + 52* 145 



cm 



2' 



was ebenfalls zulässig ist. 

Wurde dieselbe Platte, entsprechend häufig vorkommenden 

Ausführungen, mit den Rippen nach außen aufgeschraubt werden, 

kg 
so erhielten letztere 765—^ Zugbeanspruchung! Der Deckel müßte 

cm^ 

erheblich verstärkt werden. 

Für die Berechnung der Befestigungsschrauben ist zu beachten, 
daß wie in Absatz 27 gezeigt wurde, der Auflagerdruck in der 
Mitte der großen Bechteckseite erheblich größer ist als an den 
anderen Stellen. Wäre es möglich, n im Abstand t von einander 
stehende Schrauben auf dem in Figur 117 angedeuteten Kreise 
vom Halbmesser r anzubringen, so würden sie alle die gleiche 
Zugkraft Pj erhalten imd zwar wäre, wenn P die im Mittelpunkt 
des Kreises angreifende Gesamtbelastung der Platte bedeutet: 
«Pi = P. 

Wird diese Gleichung multipliziert mit dem Zusammenhang 

27tr = nt^ 

so folgt _ _ 

^ wPi • 27rr = wP^, 

also _ 
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Mit f = 15 cm und r = 31,5 cm wird 

75- 52 -8. 15 ^^^^, 

Nimmt man bei starken Schrauben die zusätzliche Belastung durch 
das Anziehen zu ^P^ an., so gilt 






folglich 



Ttd^ 



5 ' 2370 
4 . 0,8 . 600 



= 6,12 cm% 



fr 



also d. = 2,8 cm, demnach d = 3,2 cm = — • 

4 

30. Ebene Zylinderböden mit Erempimg. 

Ein mit dem inneren Wölbungshalbmesser q der Krempnng 
versehener Boden (Fig. 118) verhält sich ungefähr wie ein an 



'AZ^ ///////A 




^^^^^^^^ 



Fig. 118. 




Fig. 119. 

beiden Enden eingespannter Träger, wenn q klein ist. Nach 
Gleichung (76) (Fig. 63) ist das Einspannungsmoment doppelt 
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60 groß als das Biegungsmoment in der Mitte. Die größte 
Beanspruchung tritt also in der Krempung auf. Ist der 
Erempungshalbmesser q ziemlich groß^ so findet bei der Form- 
änderung durch den inneren Flüssigkeitsdruck p eine Ver- 
größerung dieses Halbmessers statt und die Stelle der stärksten 
Beanspruchung liegt etwa bei A (Fig. 119), wo die Form- 
änderung am geringsten ist. Beide Figuren zeigen deutlich den 
Einfluß des Erempungshalbmessers. 

Die genaue rechnerische Untersuchung bietet erhebliche 
Schwierigkeiten, man benutzt deshalb allgemein die aus Ver- 
suchen hergeleitete Gleichung 

r 



(140) 



h = p 



(p-^- + (p^ 



S J 



Hierin ist r der innere Halbmesser des anschließenden zylin- 
drischen Teiles. 

Für flußeiserne, eingenietete Böden ist 

9 = JL. und 9?i ~^, 

für gußeiserne, angegossene Böden 

^ = ^j = 0,8 . 

Die Gleichung ist aus (132) entwickelt, indem der Zähler 

des zweiten Gliedes die Größe der eingespannten Platte AA 

angibt und das erste bei großem q eine geringe Korrektion 

bewirkt 

Beispiel 68. Zu berechnen ist die Stärke s des ebenen, 

unversteiften Bodens eines Dampfkessels von D ■= 1,1 m lichtem 

kg 
Durchmesser für den Dampfdruck jp = 8 — g, wenn der Krempungs- 

halbmesser ^ = 15 bzw. 5 cm ist. 

Man erhält aus Gleichung (140) 

s^ • -^ = tpqs + 9i 
oder 



t-i, (.+«)] 



o2 ^ 



9>i 



^L_i,(,+i)]Lo, 



folglich 
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4-1+ 1/(1 -£)'+-c['-M'+?)r 



s = — 



Schätzungsweise wird s <^ 3 cm angenommen, damit wird 

r = ^D — 5 = 55 — 3 = 52 cm , 



kg 



also mit k. = 650 , 
^ cm* 



,= 1.1.15.-^ + 
2 2 650 ^ 



für Q = 15 cm: 



i/o'-'+^öfeL- -!-('+ ST- 



Man erkennt, daß das erste Glied bei den üblichen Werten von q 
vernachlässigt werden kann; dann ergibt sich einfach 



5 f^ 2,7 cm für (» = 15 cm, 

5 '^ 3,15 cm für ^ = 5 cm (vgl. Beispiel 70). 



31. Dünnwandige Gefäße unter innerem Druck. 

Ein kugelförmiges Gefäß, dessen Wandstärke s gegenüber 
dem Durchmesser klein ist, stehe unter dem inneren Druck p. 

Der gefährliche Querschnitt 
ist eine Symmetriebene z. B. 
AB (Fig. 120) des Gefäßes. 
Der auf die Wandimg wir- 
kende Druck ist nun bestrebt^ 
die beiden Engelhälften aus- 
einander zu reißen mit der 

Kraft P= ,D^'P, denn der 
4 

auf ein kleines Flächenele- 
ment h kommende Druck p 
zerlegt sich in die beiden 
Seitendrücke p cos a undp sin cf 
parallel bzw. senkrecht zimi 
Querschnitt AB und auf Abreißen wirkt nur die senkrechte 
Seitenkraft h - p^ina oder ^ • ftsina =^ • a. Die Summe aller 
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dieser Kräfte 2j9a=|)Sa ist der Druck p multipliziert mit 
der Projektion der Druckfläche auf die betrachtete AB, also 

hier der Durchmesserfläche -.2)^, während die Seitenkräfte 

jpftcos« zweier gegenüberliegender Teilchen sich gegenseitig 
aufheben. 

Aufgenommen wird diese Druckkraft durch die Spann- 
kräfte jiDs • h^ im Querschnitt AB, Folglich gilt die 
Gleichung 

- 2)2^ = TtDs ' h^y 
also 

(.41) K-^i- 

Wird Figur 120 aufgefaßt als der senkrecht zur Achse 
stehende Schnitt eines zylindrischen Gefäßes von der Länge Z, 
so erhält man durch dieselbe Überlegung wie oben die Kraft, 
mit welcher die beiden Zylinderhälften in dem beliebigen Durch- 
messer AB auseinander gezogen werden, zu P^=Dl'p und 
die Spannkräfte im Material zu 2ls - Jc^'^ demnach besteht die 
Gleichung 

folglich ist die Spannung in einer Längsnaht 

(142) K-f-- 

Auf den in Figur 120 gezeichneten Querschnitt des zylin- 
drischen Gefäßes wirkt die am Boden angreifende Zugkraft 

7t 

Pg = ^D^p, der die Spannkraft itDsh^ im Querschnitt das 



Gleichgewicht halten muß. Man erhält also 

4 ^ 
die in der Quemaht auftretende Spannung ist 

(143) ^. = §, 

halb so groß wie die in der Längsnaht. 
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Ein konisches Gefäß kann man sich entstanden denken 
aus einem anderen mit einer Reihe abgetreppter Zylinderflächen 
(Fig. 121). Man erkennt sofort, daß die Gleichungen (142) 
und (143) auch hierfür gelten. Zur Ermittelung der Be- 
anspruchung in einer 
beliebigen Quernaht 
vom Durchmesser D 
dient Gleichung (143), 
ZJ zur Bestimmung der 
WandstärkeGleichung 
(142), wenn darin der 
größte DurchmesserDi 
eingesetzt wird. 

Zu beachten ist, 
daß bei genieteten Ge- 
fäßen der Querschnitt 
durch die Nietlöcher 
geschwächt wird. Ist das Pestigkeitsverhältnis der Nietung (p 
(vgl. Beispiel 11), so muß, wenn man mit dem vollen Quer- 
schnitt rechnet, wie bei Herleitung der obigen Gleichungen, 
die zulässige Beanspruchung entsprechend niedriger gewählt 
werden: ä;/ = g> • Ä^, sodaß die berichtigte Gleichung (142) bei- 
spielsweise lautet 

Dp 




Fig. 121. 



(142a) 



l\ = 



2s(p 



;? 



}j 



(p ~ 0,56 
tp ~ 0,70 
(p (^ 0,75 



Man kann überschlägig annehmen für 

einreihige Überlappungsnietungen 

zweireihige 

dreireihige 

zweireihige, doppelte Laschennietungen (p ~ 0,75 

dreireihige, „ „ 9) ~ 0,80 . 

Ebenso nimmt man für überlappt geschweißte Gefäßmäntel 
^ ~ 0,75 an. 

Für Gefäße, deren Wandmig im Verhältnis zum Durch- 
messer sehr stark ist, ergibt Gleichung (142) zu kleine Werte 
für s. Man rechnet dann mit der Gleichung 
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wenn der innere Durchmesser mit d^ und der äußere mit d^ 
bezeichnet wird. Die Spannung ist dann nicht gleichförmig 
über den Wandungsquerschnitt verteilt, wie bei der Herleitung 
von Gleichung (142) angenommen wurde, sondern nimmt von 
innen nach außen ab. 

Beispiel 69. Zu berechnen ist die Stärke s des Mantels 

kg 
eines Dampfkessels vom Durchmesser D « 190 cm fär » = 8—^ 

cm^ 

Die Längsnaht des Kessels wird zweireihig ausgeführt, dem- 

1 kg 

nach erhält man für Flußeisenblech mit Ä, = — • 3300 - « aus 

^ 5 cm* 

Gleichung (I42a) 

* 2'q>'\ 2.0,7-660 ' ^^* 

Um bei Abrostungen noch eine gewisse Sicherheit zu haben, wird 
die Wandstärke um etwa 10 v. H. erhöht auf 5 = 1,8 cm. 

In der einreihigen Quernaht wird die Beanspruchung, wenn 
man bei der Nietstärke d = 2,6 cm (vgl. Beispiel 11) die Teilung 
zu ^ "= 2,5 d = 6,5 cm annimmt, so daß also 

, t-d 6,5-2,6 ^„ 

ist, nach Gleichung (l43a) 

Dp 190 • 8 ^^^^ kg 



45>' 4 . 1,64 • 0,6 cm* 

Beispiel 70. Der Boden des im vorstehenden berechneten 
Dampfkessels sei nach dem Halbmesser B = 200 cm gewölbt, seine 
Stärke ist anzugeben. 

Man erhält aus Gleichung (l4l), die benutzt werden kann, 
da bei Kugelgefäßen und ihren Teilen die größte Beanspruchung 
in der Achse auftritt, 

Ep 200-8 
5 = - ,- = - — r-— f^ 1,5 cm . 
2k^ 2-550 ' 

\ wird hier, um den Einfluß der Krempung zu berücksichtigen, 

kg . 
bei Flußeisen zu 550 bis höchstens 600 — « emgesetzt. 

cm^ 
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Beispiel 71. Ein gufieisemer Preßzylinder vom inneren 
Durchmesser d^ = 30 cm, dessen Kolben den Durchmesser e? = 26 cm 
hat, soll die Höchstpressung von P = 150 ^ hervorrufen. Zu be- 
rechnen ist seine Wandstärke. 

Man erhält als größten Wasserdruck 

P 150 000 ^^, kg 
p = = ~ 285 -^ • 

4 4 

Damit folgt aus Gleichung (144) 



a r i 



"" '^ 600 + 1,3 285 ' ' 

also 

5 = ^"7 ' -= 6,9 cm. 



Da bei starken Wandungen leicht Gußfehler eintreten können, 
welche die Sicherheit der Konstruktion mehr beeinträchtigen als 
die höhere Spannung bei tadellos gegossenen Stücken, so rechnet 
man hier mit dem doppelt so großen Wert von k^ als sonst zu- 
lässig ist. 



32. Dünnwandige Gefäße nnter änßerem Druck. 

Bei geraden Stäben, die auf Knickung beansprucht werden, 
bewirkt eine geringe seitliche Abweichung der Achse oder eine 
Fehlstelle im Material eine mehr oder minder erhebliche Durch- 
biegung und der Stab zerknickt, sobald die Druckkraft den 
durch Gleichung (98) in Absatz 17 gegebenen Wert erreicht. 
Ahnlich sind die Verhältnisse bei Gefäßwandungen, die Ton 
außen Druck erfahren. Eine geringe Abweichung der Wandung 
von der kugelförmigen oder zylindrischen Gestalt wird unter 
Druck soweit vergrößert, daß schließlich eine Einbeulung 
eintritt. 

Die genaue rechnerische Untersuchung bietet bedeutende 
Schwierigkeiten, am einfachsten ist der folgende Rechnungsvor- 
gang. Wirkt auf die in Figur 120 dargestellte Hohlkugel der 



I 

I 
( 
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Druck von außen, so ergibt dieselbe Rechnung wie in Ab- 
satz 31 die öleichung 

^ ^ . 4s 2 s 

Die Versuche zeigen nun, daß die bei Beginn der Einbeulung 

f 
erreichte Beanspruchung abhängt von dem Verhältnis ; am 

besten entspricht ihnen die Gleichung 

(146) * = 9'i + 9,l/^- 

Wird noch der Sicherheitsfaktor @ eingeführt, so erhält man 



]/Z 



(147) —W~- = f 7' 

eine Gleichung, die wie die Knickformel die Beanspruchung 
nicht mehr enthält. 

Hierin ist einzusetzen: t 

für geglühte Plußeisenböden, die aus einem Ganzen be- 
stehen: 

(fi = 2600, 9?2 = 115, @ - 4 — 3, 

für überlappt genietete Flußeisenböden: 

9i = 2450, 9)j=115, @ = 4-3, 

für gehämmerte Kupferböden: 

9i = 2550, (^2=120, © = 3,5-2,5, 

wenn mit Sorgfalt auf Erlangung der Kugelform geachtet 
worden ist. Die größte zulässige Anstrengung ist im vor- 
liegenden Falle 

für Flußeisen Z:xnax = 400 — 600 -^^, 

cm^ 

für Kupfer ÄWx = 300 - 400 -^?- , 

cm/ 

je nach Güte des Materials und der Kugelform. 

Stephan, technische Mechanik. II. 12 
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Für zylindrische Gefäße wird Gleichung (145) benutzt mit 
einem Faktor, der das Längenverhältnis ^ des ganzen Zylinders 

oder bei sehr langen Rohren, die versteift werden müssen, da& 
Verhältnis der Länge zwischen zwei wirksamen Versteifungen 
zum Durchmesser enthält und auch berücksichtigt, daß bei 

gegebenem y. ebenfalls der Druck p von Einfluß ist. Die 

Gleichung lautet hiermit 



(148) .=|5(,+i/i+^^:^_^ 

Hierin ist einzusetzen für Flußeisen 

A;max = 500 — 550, 

bei liegenden Rohren mit 

überlappt genieteter Längsnaht 9 = 100, 

gelaschter oder geschweißter Längsnaht (p = 80, 

bei stehenden Rohren mit 

überlappter Längsnaht g? = 70, 

gelaschter oder geschweißter Längsnaht 9 = 50, 

bei Wellrohren 1 = 0. 

Beispiel 72. Zu berechnen ist die Wandstärke des kugel- 
förmigen Kupferbodens einer Braupfanne vom Halbmesser r = 1 80 cm, 
der mit Dampf von p = 4: atm Spannung geheizt wird. 

Werden in Gleichung (147) die Zahlenwerte eingesetzt, so 
erhält man 

2550 + 120]/-^^ 



oder 



3,5 

460 



730 + 



4 
2 


180 
s 


360 

« 





Hieraus folgt 



462 362 2 • 36 . 73 



s s^ 



+ 73 



q2 
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und nach Multiplikation mit s^ 

73\s^— s{46^+ 2 . 36 . 73) + 36^ = 

oder 

5^— 1,3845 + 0,243 = 0. 

Folglich 
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5 = 0,692 + )/0,479 — 0,243 ~ 1,2 cm, 

da naturgemäß nur der größere Wert gültig ist. 

Beispiel 73. Ein Flammrohr von JJ = 80 cm Durchmesser, 

das in Abständen von ^ = 100 cm versteift ist, sei in einen 

liegenden Kessel für p = S atm eingebaut. Zu bestimmen ist seine 

Wandstärke 5, wenn es in der Längsnaht geschweißt ist. 

kff 
Aus Gleichung (148) ergibt sich mit k == 500 —^ 



cm' 



8 • 80 /^ , 1/. . 80 100 . 
s = 1 + 1/ 1 + • h^ 1,15 cm. 

4- 50n\ ^ ^ ^ 8 100 + 80' 



Wird dasselbe Rohr als Wellrohr ausgeführt, so wird mit ? == 

8 • 80 
4 • oOO 

was bei der geringen Wandstärke auf 5 = 0,8 cm zu erhöhen ist. 

33. Schnell umlaufende Gefäße. 

Wird aus der Wand eines zylindrischen Gefäßes, daß sich 
mit n Umdrehungen in der Minute um seine Achse dreht, ein 
schmaler, zu dem klei- 
nen Zentriwinkel (p 
gehöriger Streifen 
von der Höhe h 

herausgeschnitten 
(Fig. 122), so wirkt 
auf ihn die Zentri- 
fugalkraft 

Z = mrw^ 

r(pshy /jcn\^ 

y"''v3o/' 

wenn mit y das Ge- 
wicht der Raumein- 




Fig. 122. 



12' 
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heit des Baustoffes bezeichnet wird. Festgelialten wird das 
betrachtete Stück durch die in den Seitenflächen angreifenden 
Zugkräfte P = s ' h ' k^y deren Mittelkraft R demnach mit der 
Zentrifugalkraft im Gleichgewicht sein muß. Da die P einander 

gleich sind, so folgt jR = 2Psm^, und wenn (p so klein ge- 
wählt wird, daß ohne merklichen Fehler für den Sinus der Bogen 
eingesetzt werden kann, 

Durch Gleichsetzen der Ausdrücke für P und Zerhält man nun 

3 



oder 

(149) 



5ÄÄ,<p = rV*^(|^) 






Für Flußeisen mit y == 0,0078 ^ 

cm^ 



(149 a) 



^""981. 900 



r^n^r^ 



folgt hieraus 

87 
10« 



r*w*: 



Die Beanspruchung ist unabhängig von der Wandstärke. 

Beispiel 74. Eine Zentrifuge vom Halbmesser r == 37,5 cm 
läuft mit fi = 1400 Umdrehungen in der Minute um, die Füllung 
legt sich dabei mit dem Druck p = 6 atm gegen die Wandung. 
Zu berechnen ist deren Stärke. 

Durch Zusammenfassung der Gleichungen (142 a) und (149a) 
erhält man 



Je. 



87 



rp 



1 n» '•'«' + 



worin, da die Wandung geschweißt wird, 9? == 0,75 einzusetzen ist, 

während k^ der Sicherheit halber nach Fall 11 des Wöhlerschen 

kg 
Gesetzes für Flußeisen zu 750 — , angenommen wird. Damit wird 



cm' 



s = 



9>y 



rp 

87" 
10^ 



r^n^j 



37,5 . 6 



0,75(750 — 8,7 • 3,75^. 1,40^) 



r*<j 



0,6 cm. 



Die Bohrungen in der Wand schwächen das Blech nicht, da dort sowohl 
die Zentrifugalkraft wegen m=0 als auch der Flüssigkeitsdruck Null ist. 



Zweite Abteilung, 
Mechanik flüssiger Körper. 



V. Abschnitt. 
Statik flfissiger Körper. 

34. Allgemeine Eigenschafteii flüssiger Körper. 

Im Unterschied zd den festen elastischen Körpern, die im 
spannungslosen Zustand eine ganz bestimmte Gestalt haben 
und einer Änderung derselben innere Widerstandskräfte ent- 
gegensetzen, leisten flüssige Körper einer Trennung oder auch 
nur einer Verschiebung ihrer einzelnen Teile keinen merklichen 
Widerstand, so daß in ihnen weder Zug- noch Schubspannungen 
auftreten können, und sie schon unter dem Einfluß des Eigen- 
gewichtes sich der Gestalt des umgebenden Gefäßes genau an- 
schließen; dabei unterscheiden sie sich von den gepulverten 
festen Körpern dadurch, daß die Reibung zwischen den einzel- 
nen Teilchen verschwindend klein ist. Wohl aber besitzen sie 
einen nur von der jeweiligen Temperatur in geringem Umfange 
abhängigen Rauminhalt, der durch äußere Kräfte so wenig 
veränderlich ist, daß sie ihnen gegenüber praktisch als Körper 
von gleichem Rauminjialt aufgefaßt werden können. Sie sind 
also imstande, sehr bedeutende Druckkräfte aufzunehmen und 
auszuüben. Entsprechend den bei den festen elastischen Kör- 
pern gemachten Festsetzungen wird der auf die Flächeneinheit 
kommende Druck als Flüssigkeitsdruck bezeichnet. Zu be- 
merken ist allerdings, daß es Übergangsformen zwischen den 
festen und flüssigen Körpern gibt, die teigigen, die noch die 



182 



Zweite Abteilung. Mechanik flüssiger Körper. 




Eigenschaften der festen Körper in geringem Maße besitzen, 
sich aber den flüssigen mehr oder weniger nähern. 

Begrenzt man an einer beliebigen Stelle im Innern einer 
Flüssigkeit ein sehr kleines Körperteilchen ABCD (Fig. 123) 

durch drei aufeinander senk- 
rech t stehende E benen und eine 
vierte, gegen die drei ersten 
geneigte, so treten in den 
vier Flächen Drücke auf, die 
von den umgebenden Flüssig- 
keitsteilchen herrühren und 
senkrecht zu den Flächen ge- 
richtet sind. Denn man kann 
jede Kraft zerlegen in eine 
Seitenkraft senkrecht zur 
Fläche und eine zweite in die 
Fläche fallende Schubkraft; da nach dem Obigen Flüssigkeiten 
Schubkräfte nicht übertragen können, so müssen, wie gesagt, 
die Drücke senkrecht zu den Flächen stehen. Und zwar wirken, 
wenn der Inhalt der einzelnen Dreieckflächen mit z/ bezeichnet 
wird, 

auf die Fläche 1 ABC der Flüssigkeitsdruck p^, 

also die Druckkraft ^^Pu 
auf die Fläche II ABD p^ und die Druckkraft ^2^2? 
auf die Fläche III AGB p^ und die Kraft z/3^8, 
auf die Fläche IV BGB p^ und die Kraft ^4^4. 

Da bei der Herleitung der Gleichgewichtsbedingungen in 
Band I, Abschnitt IV über die Art der Körper, an denen die 
Kräfte angreifen, keine Voraussetzung gemacht worden ist, so 
gelten dieselben Bedingungen auch für die flüssigen Körper, 
dabei ist nur zu beachten, daß, wie im vorstehenden aus- 
einandergesetzt ist, die angenommenen Kräfte von vornherein 
den Eigenschaften der Flüssigkeiten entsprechen müssen. 

Zerlegt man nun den Flüssigkeitsdruck p^ in die Seiten- 
drücke senkrecht zu den drei anderen Ebenen, die mit ihm die 
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Winkel cc, ß, y bilden, so folgt mit Berücksichtigung der Gleich- 
gewichtsbedingungen: 

^2i^2 = ^4 • 1^4 COS /3, 

^8i>8 = ^4-i^4COSy. 

Nun ist z/i die Projektion der Fläche ^^ und der Neigungs- 
winkel beider ist der von den Flächennormalen eingeschlossene 
Winkel «, demnach besteht der Zusammenhang 

z/j = z^4 cos«, 

ebenso 

z/2 = z/4 cos ß 

und 

z/3 = z/4 cos y. 

Wird dies in die vorstehenden Gleichungen eingesetzt, 
«o folgt 

Pl=P2 =P3=i>4- 

Da das aus den vier Ebenen gebildete Tetraeder seiner 
Lage nach beliebig gewählt war, so erhält man allgemein: 
An einem beliebigen Punkt einer im Gleichgewicht 
befindlichen Flüssigkeit ist der Flüssigkeitsdruck nach 
allen Richtungen derselbe. 

35. Gleichgewicht einer von allen Seiten fest umschlossenen 

Flüssigkeit. 

Schneidet man aus einer Flüssigkeit, auf die durch Gefäß- 
wände oder Kolben ein Druck ausgeübt wird, der im Vergleich 
^u ihrem Eigengewicht sehr groß ist, ein 
Prisma mit beliebigen, senkrecht zur Achse 
stehenden Endflächen F heraus (Fig. 124), 
das man sich am einfachsten als erstarrt vor- 
stellt, so steht es unter dem Flüssigkeits- 
druck der umgebenden Teilchen, der an der 
oberen Endfläche den Wert p^, an der un- 
teren P2 habe. Dann muß, damit Gleich- 
gewicht vorhanden ist, für die Achse AB die 
Beziehung bestehen p^F^^p^F^ also Pi = i?2- ^ig- 124. 




184 



Zweite Abteilung. Mechanik flüssiger Körper. 




Da die Lage des Prismas ganz beliebig angenommen war^ 
so gilt der allgemeine Satz: Wird eine Flüssigkeit einem 
Drnck ausgesetzt, und bleibt sie dabei im Gleich- 
gewicht, so pflanzt sich der Flüssigkeitsdruck nach 
allen Richtungen in derselben Stärke fort. Voraus- 
gesetzt ist dabei, daß das Gewicht der Flüssigkeit vemach- 

lässigt werden kann, was in den meisten prak- 
tischen Fällen ohne weiteres geschehen kann. 

Die auf den Kolben mit der geneigten 
Fläche F^ (Fig. 125) wirkende Druckkraft F^p 
werde zerlegt in eine parallel zur Kolbenachse 
verlaufende F^p cos a=^F - p und eine dazu senk- 
recht stehende F^p^ma. Die letztere wird auf- 
genommen von dem gegenüberliegenden Teil der 
Rohrwand F^ sin a, und nur die erstere P = Fp 
ruft gegebenenfalls eine Bewegung des Kolbens 
hervor. Dieselbe Überlegung gilt auch für eine 
beliebig gekrümmte Kolbenfläche; man kann 
demnach aussprechen: Der ganze in der Achsen- 
richtung der Röhre wirkende Druck ist gleich dem Querschnitt 
der Röhre multipliziert mit dem Flüssigkeitsdruck, 

Befinden sich an einem mit einer Flüssigkeit gefüllten 
Gefäß zwei Kolben von der rechtwinklig zu ihrer Bewegungs- 
richtung gemessenen Fläche F^ und F^, so gilt Pi^F^-p 
und P2 =^ F2 ' Pf also 

P F 

(150) ^ ^ ^1 • 



Fig. 125. 



2 



F. 



die Druckkräfte verhalten sich wie die zugehörigen 
Flächen. Dies wird in der hydraulischen Presse zur Erzielung 
großer Druckkräfte bzw. hoher Kraftübersetzung benutzt. 

Dabei wurde angenommen, daß die Kolben sich reibungs- 
los in den Führungen bewegen. Da zur Abdichtung gewöhn- 
lich Lederstulpen nach Fig. 126 verwendet werden, die 
durch den Flüssigkeitsdruck selbst gegen den Kolben und 
andererseits gegen die Wand der Stopfbüchse gepreßt werden» 
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80 tritt, wenn (i der Beibnngekoeffizient zwischen Leder und 

Eisen ist, der Bewegung entgegen die Beibungskraft findh-p auf. 




Es ist demnach, wenn, wie im allgemeinen Qblich, kreis- 
förmiger Kolbenqa ersehn itt »Dgenommen wird, 



P, = -j d^p + iiad,h^p 



also der Wirkungsgrad der hydraulischen Übersetzung 



(151) 






Beispiel 75, Zu bestimmen ist der Wirkungsgrad und das 
Übersetzungs Verhältnis einer hjdranlischeD Fresse, deren Kolben die 
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Durchmesser haben d^ = 5 cm, dg = 25 cm und deren Lederstulp- 
dichtungen die Höhe besitzen h^ == 1 cm bzw. h^ = 2,5 cm. 
Man erhält aus Gleichung (l5l) mit fi = 0,08 

^-^•^'^^•|5 0,968 ,,, 

n- — - — 1 =T^/ = o,9i, 



1 + 4 • 0,08 . — 

o 



1,064 



und aus der verbesserten Gleichung (150) hiermit 



J'2 = -Pl 



dl 



ri = 22,75 Pj. 



Arbeitet die Presse mit p = 50 - o Flüssigkeitsdruck, so wird 



cm* 



der Druck auf den kleinen Kolben 



TT 



-Pi=^V-i> = 980kg, 

also die von dem großen ausgeübte Druckkraft 

P2 = 22,75 • Pi = 22 300 kg. 



36. Flüssigkeitsspiegel, Bodendruck. 

Aus dem Wasserbehälter mit freier Oberfläche, auf die 
also keine äußeren Kräfte wirken, werde ein lotrecht stehendes 
Prisma AB von dem Querschnitt 1 cm^ herausgeschnitten 



(Fig. 127). Damit dann an der Stelle Ä ein Druck von 1 



cm' 




Fig. 127. 




Fig. 128. 



besteht, ist nach der Erklärung für das kg (Bd. I, Seite 54) 
eine Säule von 1000 cm = 10 m Höhe erforderlich. Besitzt 
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kff 
die Flüssigkeit nicht das Einlieitsgewioht 1 , sondern y , 3 , so 

ist der Flassigkeitsdruck bei A für eine Tiefe von h m 

(152) p = h 7. ^% . 

Wird jetzt ein zweites Prisma AC von der Länge l m und 
dem Querschnitt /*cm* herausgeschnitten, so ist sein Gewicht 

^^= T(\f^ tg. In der Achse des Prismas wirkt, da der Druck im 

Punkt -4 nach allen Richtungen derselbe ist, die Druckkraft jp/* kg, 
femer wirken auf die Seitenwände senkrecht dazu stehende 
Kräfte ein, die sich gegenseitig aufheben. Wird das Gewicht 
zerlegt in seine Seitenkräfte nach der Prismenachse und lot- 
recht dazu (Fig. 128), so ergibt die Gleichgewichtsbedingung 

Nun ist nach Fig. 127 l • cos a = Ä', wenn h! die lotrechte Ent- 
fernung des Oberflächenteilchens C von der Stelle A ist. Da- 
mit folgt 

P = fo *'• 

Ein Vergleich mit Gleichung (153) ergibt demnach Ji^h, 

Da C beliebig gewählt war, so müssen alle Oberflächen- 
teilchen von jedem Punkt im Innern der Flüssigkeit dieselbe 
lotrechte Entfernung haben, d. h. der Flüssigkeitsspiegel muß 
eine wagerechte Ebene bilden. 

Daraus folgt sofort, in derselben Höhe h unterhalb des 
Flüssigkeitsspiegels ist der Flüssigkeitsdruck überall derselbe. 
Demnach ist die auf die wagerechte Bodenfläche F eines 
Gefäßes ausgeübte Druckkraft in kg 

(153) P^pF=^hF, 

worin Ä in m und F in cm^ gemessen ist. 

Die Gleichung enthält nur die Größe der Bodenfläche und 
die Höhe der darüberstehenden Flüssigkeitsmenge, sie ist un- 
abhängig von der weiteren Form des Gefäßes und der Menge 
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de§ darin eathalteuen Wassers: die 6efäße in Fig. 129 haben 
somit alle den gleichen Bodendruck. Für das dritte läßt sich 
dies noch in folgender Weise erklären: 




^ 




-- 


F F 


Fig. 


129. 



Der Boden steht unter dem Flüssigkeitsdraek p, = -^Aj, 
nnn wirkt ferner an der Stelle, wo das Rohr ansetzt, der Druck 
Pi = i(i ^1 ^^^ ^'"'^ "^^^ Absatz 35 durch die ganze Flüssig- 
keitemasse in dem geschlossenen Gefäß überallhin gleichmäßig 
fortpflanzt. Demnach ist der 6esamtboden druck p — p^ -\- Pg 

-('•■ + ».)^. 

Beispiel 76. Zu berechnen ist die Höbe h einer Queeksilber- 
kg 
säule, die auf den Gefäßboden den Flössigkeitsdruck 1 j aasübt. 

Glei- 



Bei 15" C ist y— 13,5953, damit ergibt sich 
chung (152) 

= 10p_ 10- 1 
~'y 13,5953 



^0,735 B 



77. Zu ermitteln ist das spezifische Gewicht einer 
B. Quecksilber, die sich mit Wasser nicht mischt. 
In das Glasrohr (Fig. 130) wird auf der einen Seite Wasser 
eingebracht, auf der andern Quecksilber; 
beide Flüssigkeiten berühren sich in dem 
Querschnitt A des engen Verbindungsrohrea. 
Wenn Gleichgewicht besteht, muß hier jjj-^pj 
sein, also mit Benutzung von Gleichung (152) 



10'' 
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Ist die Höhe der Wassersäule zu h^ = 0,422 m gemessen 
worden und die der Quecksilbersäule zu h^ =» 0,031 m, so er- 
gibt sich 



7i 



0,422 ^^ kg 

' = 13,6 '^ 



0,031 



dm' 



37. Seitendruck. 

Der Teil ABCE von dem Flächeninhalt F der ebenen 
Wand eines gefüllten Gefäßes (Fig. 131). erfährt von der 
Flüssigkeit senkrecht gerichtete Drücke und zwar kommt auf 





Fig. 131. 

das Flächenteilcben /"cm, das um die Strecke z ixi unter dem 
Flüssigkeitsspiegel liegt, die Druckkraft P' = z^fz kg, daraus 
folgt der auf die ganze Fläche F kommende Druck 

Nun ist nach dem Schwerpunktsatz (Bd. I, S. 55) Ilf'Z = F'\, 
wenn mit h^ die lotrechte Entfernung des Flächenschwerpunktes 
von dem Flüssigkeitsspiegel bezeichnet wird, also 



(154) 



•P 



10 -^^o- 



Diese Druckkraft greift aber nicht im* Schwerpunkt an, 
da die Kräfte P' ja nicht gleich groß sind, sondern mit zu- 
nehmender Tiefe wachsen. Ihr Mittelpunkt Z), der sogenannte 
Druckmittelpunkt, muß demnach unterhalb des Schwer- 
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punktes liegen. Das Flächenteilchen f habe vom Flüssigkeits- 
spiegel, in der um den Winkel a gegen die Lotrechte geneigten 
Fläche gemessen, den Abstand x und von einer zu beiden senk- 
recht stehenden Ebene die Entfernung t/; die entsprechenden 
Koordinaten des Schwerpunktes seien x^ und y^, die gesuchten 
des Druckmittelpunktes x^ und ^j, dann ist nach dem Sat^ 
vom Mittelpunkte paralleler Kräfte (Bd. I, S. 50) 

P • ^1 = 2:F'x, 

oder nach Einsetzung von Gleichung (154) mit Aq = ^o * ^^^ ^ 
und z = X • cosc^: 

. Y^ Fxq cos a • r^i = Yn ^^^ " I^fx^, 

Nun. ist I^fx^ das Trägheitsmoment J^ der Fläche F in 
bezug auf die Achse AB und F - Xq ihr statisches Moment S 
in bezug auf dieselbe Achse, also 

(155) *! = §■ 

Ebenso erhält man für die Achse BE 

F.y, = IJP'y, 
oder wie oben 

^^ Fxq cos a- y^ = ^^ cosaUfxy. 

Der Ausdruck 

(156) Zfxy = j;^ 

wird als Zentrifugalmoment der Fläche JP bezeichnet, damit 
ergibt sich 

(157) t/.^-J'- 

In den beiden Gleichungen, welche die Lage des Druck- ' 
mittelpunktes bestimmen, kommt die Neigung a der Fläche 
nicht vor: Wenn sich die Fläche auch um die Wasserlinie AB' 
dreht, so behält der Druckmittelpunkt seine Lage in ihr bei. 

In bezug auf eine Symmetrieachse der Fläche F wird 
Efxy = 0-^ also auch ^1=0. Der Druckmittelpunkt liegt in 
der senkrecht zur Flüssigkeitslinie verlaufenden Symmetrieachse.. 
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Wird sein in der Fläche gemessener, zur Waseerlinie senk- 
rechter Abstand vom Schwerpunkt mit r bezeichnet und das 
Trägheitsmoment der Fläche in bezug auf die zur Wasserlinie 
parallele Schwerachse mit J^, so geht Gleichung (155) über in 

oder 



also 

(158) T^"^' 



S 

Beispielsweise ist für ein Rechteck, dessen Seiten b 

parallel zum Flüssigkeitsspiegel liegen," mit J^ '^ ^bh^ und 

S = bh ' Xq 

1 7?2 
(159) , - -l^ ^ . 

Geht der Flüssigkeitsspiegel gerade durch die obere Kante 
des Rechtecks, so wird Xq = -^y also 

(159a) r^ih. 

Beispiel 78. Die Schütze einer Freiarche habe 2 m Breite 
und bestehe aus zwei Teilen' von je 1 m Höhe, der Wasserstand 
betrage 2 m. Zu berechnen ist die zum Aufwinden erforderliche 
Kraft. 

Die auf den unteren Teil wirkende Druckkraft ergibt sich 
nach Gleichung (154) zu 

P = ^F' h^ = ^ • 200 . 100 • 1,5 = 3000 kg, 

demnach wird mit fi = 0,25 : P = 0,25 • 3000 = 750 kg. 

Beispiel 79. Zu ermitteln ist das Moment, das vom Wasser- 
druck auf den unteren Querschnitt einer Ufermauer von 4 m Höhe 
und 1 m Länge beim höchsten Wasserstand ausgeübt wird. 

Nach Gleichung (154) ist 

P = ^F' Ä = -^ • 100 . 400 • 2 = 8000 kg : 
10 10 ^' 
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der Hebelsarm ist a = — r, oder mit Gleichung (l59a) 



h h h _^ 

a = - — — = — = 1?,33 m. 
2 6 3' 



38. Auftrieb. 

Wird aus einer im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeit 
ein beliebiger Raumteü vom Inhalt F dm» herausgeschnitten, 
so kann man die gesamte Massenkraft V- y ^ die lotrecht nach 
unten wirkt, in dem Schwerpunkt S^ des Raumstückes V ver- 
einigt denken. Nach dem Prinzip der Wirkung und Gegen- 
wirkung erfährt der betrachtete Teil von der umgebenden 

Flüssigkeit denselben Druck 
D =r y ' y j der in dieselbe 
Wirkungslinie fällt und die 
entgegengesetzte Richtung 
hat. Wird jetzt dieser Teil 
als erstarrt vorgestellt, so 
ändern sich die von der 
umgebenden Flüssigkeit aus- 
geübten Kräfte nicht; das- 
selbe ist der Fall, wenn ein 
anderer Körper von genau 
gleicher Gestalt an die betreflfende Stelle gebracht wird. Somit 
erfahrt jeder eingetauchte Körper einen Auftrieb 

(160) «:! ^^B^Yy 

gleich dem Gewicht der von ihm verdrängten Flüssigkeits- 
menge. 

Der Satz wird benutzt zur Feststellung des spezifischen 
Gewichtes fester Körper: Wird der Körper einmal auf der 
Wageschale in der Lage A gewogen (Fig. 132), so ist auf der 
anderen Seite sein Gewicht G aufzulegen; wird er dann an 
einem dünnen Draht in Wasser gewogen (Lage 5), so ist nur 
ein Gewicht 6ri = 6r — D nötig, das relative Gewicht in bezug 




Fig. 182. 
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auf Wasser. Hieraus folgt nun, wenn der Wert für D aus 
Gleichung (160) eingesetzt wird, 

(161) y--^-> 

also für die Wägung in Wasser, wenn die Gewichte in kg an- 
gegeben sind, V ^ G — G^ dm*. 

Damit ist auch die mittlere Dichtigkeit des betreffenden 
Körpers ermittelt: 

(162) ,, = .^ = -^^^-, 

die bei homogenen Körpern mit dem spezifischen Gewicht über- 
einstimmt (Bd. I, S. 53). 

Beispiel 80. Ein Bronzelager wiege in Luft G = 4,36 kg, 
in Wasser G^ =« 3,81 kg. Anzugeben ist das spezifische Gewicht y^ 
der Bronze und ihre Zusammensetzung. 

Ist Fj die Baummenge Kupfer vom speziflschen Gewicht 
y^ = 8,8 und V^ die Raummenge Zinn vom spezifischen Gewicht 
yj — 7,2, so bestehen die Gleichungen 

-D = (Fi + F,)y, 
also 

demnach 

G-G^^Y^y-\'V^y. 

Wird diese Gleichung mit y^ multipliziert und die erste mit 
^, so folgt durch Subtraktion 

^(yi — y)- ^i7i == ^i7 (yi — Y^) 

und daraus 



y,- 



«'fe-o -<'.:' 



Ebenso ergibt sich 



ri — n 



^1 



7i 

7 



7i —71 
Mit den gegebenen Zahlen erhält man hieraus 

Stephan, techniBche Mechanik. IL 13 
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.^./8,8 A ... 7,2 



V 


*,ÖU 


'Vi 


X I ö,OX • 


1 

8,8 
1 


= 0,30 dm» , 
-0,25dm^ 


Vi- 


4,36 


8,8 

■Cf- 

rr £1 


-7,2 
Ij — 3,81 



also 7=0,55 dm^ 

Das MischungSYerhältnis ist demnach 

45,5 V. H. Kupfer und 54,5 v. H. Zinn. 

Das spezifische Gewicht der Bronze folgt aus Gleichung (162) zu 

4,36 1 ^ ^^„ kg 

^o=^4:36--3;81=^^''^^d^«~* 

39. Stabilität schwiminender Körper. 

Überwiegt der Auftrieb gegenüber dem Gewicht des ein- 
getauchten Körpers, so schwimmt der letztere. Es besteht 




Fig. 133. 

Gleichgewicht, wenn die Wasserverdrängung (das Deplacement) 
J) = y, y senkrecht durch den Schwerpunkt Sq des Körpers 
vom Rauminhalt F^ geht. 

Entfernt sich der schwimmende Körper (Fig. 133) unter 
dem Einfluß irgend eines Kippmomentes M um einen kleinen 
Winkel q) aus dieser Gleichgewichtslage, so verschiebt sich 
der Verdrängungsschwerpunkt 5, der bei der Mittellage um 



V. Abschnitt. Statik flüssiger Eöiper. 195 

die Strecke a senkreclit unter 8^ liegt, nach 8' um die kleine 
Strecke (r + a) • g) . Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen 
ergeben sofort D'= 6r und 

(163) Jf=D'.rsing?. 

Der Auftrieb bleibt demnach in jeder Lage derselbe, gleich dem 
Gewicht des Schiffes. 

Man kann nun den Auftrieb D' in der geneigten Stellung 
entstanden denken aus D und dem der beiden keilförmigen 
Stücke Dj und D^ : 

D' = D + Dj - Dj , 

woraus folgt D^=^ D^, Femer besteht die Momentengleichung 
für den Punkt 8: 



D(^r + a)q^ = DO + D,^^^ + D, ^ ^, 



worin alle Längen senkrecht zur Schiffsachse gerechnet sind 
und wegen der Kleinheit des Winkels y vernachlässigt wird, 
daß der Hebelsarm von D^ etwas kleiner ist als der von D^. 
Wird außerdem der Einfachheit halber angenommen, daß 
der Schiffsquerschnitt auf seiner ganzen Länge l derselbe ist 
so erhält man 

A=A=2'2^*2'^+2'2^*2*^^ 
und, wenn dies in die vorstehende Gleichung eingesetzt wird, 

D'ir+a)<p = ^bHg,, 
woraus folgt 
(164) r=j2^ -a. 

Bei kleinen Ausschlagwinkeln hängt die Länge r nur von 
den Abmessungen des Schiffes ab, demnach ist hierfür die 
Lage des Punktes ü/q, der als Metazentrum bezeichnet wird, 
unveränderlich. Da nun das zum Kippen erforderliche Moment 
nach Gleichung (163) von der Größe r abhängig ist, so ist 
das Schiff um so stabiler, je höher das Metazentrum liegt. Das 

13* 
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Maß r ist immer positiv, wenn a negativ ist, also der Schiffs- 
schwerpimkt jSq unterhalb des Verdrängungsscliwerpunktes 8 
liegt. Die Gleichgewichtslage ist labil, wenn a positiv ist 
und soweit überwiegt, daß r negativ wird; sie ist indifferent 

für den Fall öt =* t^ 77 ? ^^i dem nach Gleichung (164) r = 

> 

wird, also das Metazentrum mit dem Schwerpunkt ä^ zusammen- 
fällt. 

Bei den praktischen Ausführungen liegt der Schwerpunkt B^ 
des leeren Schiffes etwa auf -^^ä, der Verdrängungsschwerpunkt 
S zwischen 0,55 t bis 0,60 ^, beide Maße von unten ge- 
messen. Die metazentrische Höhe r hat bei transatlantischen 
Dampfern etwa den Wert 0,3 m, bei großen Seglern und 
Kriegsschiffen etwa 0,75 bis 1,0 m. 

Beispiel 81. Für ein Schiff von J) = 1250 m^ Wasser- 
verdrängung ist die Höbe des Metazentrums zu bestimmen. 

Es werde eine genau abgewogene Last von P = 4220 kg aus 
der Mittellinie des Schiffes um die Strecke z = 3,95 m nach der 
Seite gebracht; ein am Mast befestigtes Pendel von 7 m Länge 
schlage dann um 0,23 m aus der Mittellage aus. Der Neigungs- 
winkel beträgt demnach 

tgg, = -^ = 0,0329, also 9? = 1®53' . 

Gleichung (163) ergibt nun 

p . ;2; = 2) • r sing?, 

also, wenn wegen der Kleinheit des Winkels sin9? = tgg> gesetzt 
wird, 

r = ^'^ = 4,22 « 3,95 _ 

D. tg 9 "" 1250-0,0329 ~ ' ^' 

40. Gleichgewicht bewegter Flüssigkeiten. 

Wird ein mit Flüssigkeit gefülltes, offenes Gefäß mit der 
nach Richtung und Größe gleichbleibenden Geschwindigkeit v 
in beliebiger Richtung bewegt, so wirkt auf irgend ein Teilchen 
nur die Massenkraft m • g senkrecht nach unten. Erfährt es 
dagegen eine gleichbleibende Beschleunigung g nach einer ge- 
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gebenen Richtnng (Fig. 134), so steht das Teilchen m unter 
dem Einfluß der Gewichtskraft mg und der Trägheitskraft mq 
(Bd. I S. 295), die entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung 
wirkt. Beide Kräfte ergeben als Mittelkraft JB =« m • g^ , die 
im allgemeinen gegen die wagerechte geneigt ist. Befindet 
sich die Flüssigkeit unter dem alleinigen Einfluß der Schwere, 
so stellt sich der Flüssigkeits- 
spiegel nach Absatz 36 senkrecht ^ 
hierzu ein. Entsprechend steht j^ 
im vorliegenden FaU der Spiegel 
lotrecht zur Kraft J?; denn hätte 
er eine andere Stellung, etwa 
die gestrichelte, so würde unter 
dem Einfluß der auf jedes Teil- 
chen kommenden Kraft B, das 
obere Keilstück auf der schiefen 
Ebene AB abrutschen und den 
unteren keilförmigen Raum bei 
B ausfüllen, da bei Flüssigkeiten Reibungskräfte, die es halten 
könnten, nicht vorhanden sind. 

Die Masse eines Prismas vom Querschnitt /' cm* und der 

1 V 
lotrecht zum Spiegel gemessenen Höhe h m ist — Tf\f^y ^^^^ 

der auf die Grundfläche f ausgeübte Massendruck T7\f^' 
Somit besteht die Gleichung 




Fig. 134. 



P'f=- 



Q.r_y_ 

g lö 



A, 



die den Flüssigkeitsdruck an der Stelle C ergibt zu 



(165) 



P = {^h 



9 



Je nach der Richtung und Größe von q kann der 
Flüssigkeitsspiegel jede Lage annehmen : Ist z. B. q schräg 
nach unten gerichtet, so wird der Spiegel lotrecht stehen, 
wenn q sin a = g ist. Ist q senkrecht nach oben gerichtet, so 
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wird ö'^ = ^ + 9' , also der Flüssigkeitsdruck 
(165a) ^=^ä(i+|). 

Bei umgekehrter Richtung erhält man ebenso ^ = :^A(1 j 

und daraus, wenn q = g wird, also das Geföß frei fallt, p = 0. 
Der Flussigkeitsdruck verschwindet dann und die Flüssigkeit 
könnte jede beliebige andere Gestalt annehmen, wenn nicht 
eine Oberflächenspannung auf Herstellung der Kugelform 
hinwirkte. 

Wird eine in einem feststehenden Gefäß befindliche 
Flüssigkeit durch ßührflügel, die sich um eine senkrechte 




:::.-| 



.1 




Fig. 136. 



Fig. 136. 



Achse drehen, mit der gleichbleibenden Winkelgeschwindig- 
keit CO bewegt, so steht ein von der Drehachse um x ent- 
ferntes Teilchen m unter dem Einfluß des Gewichtes mg und 
der radial nach außen wirkenden Zentrifugalkraft mxG)^ (Bd. I, 
Absatz 76); die Mittelkraft mq^. (Fig. 135) bildet dann mit der 
Wagerechten einen Winkel a, für den gilt 

g 



(166) 



tga 



X(D' 



Liegt das betrachtete Massenteilchen an der Oberfläche, so 
muß sich die letztere wieder senkrecht zu dem an der be- 
treffenden Stelle herrschenden q^ einstellen und da der Neigungs- 
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winke! mit wachsendem x kleiner wird^ so mnß der Flüssigkeits- 
spiegel eine Umdrehungsfläche bilden, deren Form die folgende 
Überlegung ergibt: 

Man entnimmt der Piffur 135 tffa = -^ -, woraus nach 

Einsetzung von Gleichung (166) hervorgeht 

9 (y» - yi) = (o^ ^__3 (-^^ _ ^^) 
oder 

^' y^^ 27"" 27"* 

Für a?! = wird nach der Figur ^^ = 0, daraus folgt 
(167) y = g^>. 

Dies ist die Gleichung einer Parabel vom Parameter - ,, die 

cor 

den Mittelschnitt der Umdrehungsfläche bildet. 

Statt die Flüssigkeit durch Flügelräder zu bewegen, kann 
man auch das Gefäß um die Mittelachse dreheu. Da zwischen 
festen Körpern und Flüssigkeiten eine deutlich bemerkbare 
Reibung besteht, so werden die äußersten Flüssigkeitsschichten 
von der Wand mitgenommen und infolge der sonst für prak- 
tische Zwecke vemachlässigbaren inneren Reibung der Flüssig- 
keit nach und nach auch die weiter nach innen liegenden^ so 
daß in kurzer Zeit die ganze Flüssigkeit mit der Winkel- 
geschwindigkeit des Gefäßes umläuft. 

Um den Flüssigkeitsdruck p an einer bestimmten Stelle 
A zu ermitteln (Fig. 136), wird ein lotrecht stehendes Prisma 
von der Höhe y m und dem Querschnitt 1 cm* betrachtet. Es 
ergibt sich sofort, daß der auf die Grundfläche wirkende 
Flüssigkeitsdruck dem Gewicht der darüber stehenden Säule 
das Gleichgewicht halten muß: 

(168) p-^hy^ 

wie bei ruhenden Flüssigkeiten. Für den Punkt B gilt wie 
für jeden der Oberfläche p = . 
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Liegt der tiefste Punkt der Oberfläche um die Strecke h^ 
oberhalb des Bodens, so ist der Bodendruck 



p-^(K + y)-^{K 



+ 



"27 



)• 



Der größte Bodendruck tritt am Umfang des Gefäßes auf. 
Wird die Umfangsgeschwindigkeit v ^ reo eingesetzt, so erhält 
man hierfür 

Nun ist ^ = hy die Fallhöhe, die ein Körper durchlaufen hat, 

der mit der Endgeschwindigkeit v aufschlägt. Sie wird als 
Geschwindigkeitshöhe bezeichnet; damit folgt 

(169) ^=Z(Ä, + A). 

Wird das schnell umlaufende Gefäß durch zwei wagerechte 
feste Ebenen, etwa nach Figur 137 geteilt, so nehmen die 





Fig. 137. 



Fig. 138. 



Zwischenwände den entsprechenden Flüssigkeitsdruck auf, wie 
an den Punkten Ä und B angegeben ist. Der dazwischen 
liegende Teil der Flüssigkeit bleibt somit auch im Gleich- 
gewicht, wenn der obere und untere Teil weggenommen wird, 
da danu die Wände den Gegendruck p^^ bzw. p^ ausüben. 
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Es gilt ebenfaUs die Gleichung (169)^ nur ist zu berück- 
sichtigen, daß nach Figur 137 die Strecke \ negativ zu 
rechnen ist, folglich wird 



^-^(Ä-M 



oder 
(170) 






) 



'^-fotb-m 



Wird Figur 137 in der Weise abgeändert, daß auf einer 
Seite ein senkrecht stehendes Rohr angesetzt wird, so kann die 
Vorrichtung (Fig. 138) zum Heben von Flüssigkeiten benutzt 
werden, weil diese in dem Rohr entsprechend der Geschwindig- 
keit V um 



(171) 



h = 



V 



2 



29 



in die Höhe steigen, wobei allerdings noch die Reibung an 
den Wandungen (Absatz 49) zu berücksichtigen ist. Dasselbe 
findet statt, wenn das Rohr durch 
die ruhende Flüssigkeit mit der 
Geschwindigkeit v bewegt wird. 
Liegt die Achse des Gefäßes 
wagerecht, und wird die Flüssig- 
keit durch Flügel mit der gleich- 
mäßigen W inkelgesch windigkeit 
oj herumbewegt, so wirkt auf ein 



in der Entfernung 



^2 + ^1 



von 



der Achse befindliches Teilchen m 
vom Querschnitt f cm* (Fig. 139) 
die Zentrifugalkraft 



z-^--Lar,-r,y' 



CO' 



die, da Gleichgewicht voraus- 
gesetzt wird, von der Differenz 
der auf die beiden Endflächen 




Fig. 139. 
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kommeaiden Brocke aa%enojiimen werden muß. Man erhält 
demnacli 

In der Mittelachse, also für r^ = fließt die Flüssigkeit 
der Flügelpumpe mit dem Druck Pq zu; damit ergibt sich für 
den Flüssigkeitsdruck im Abstände r, wo die Flüssigkeit die 
Pumpe verläßt, der Wert 

oder 

(172) P-Y^h+p,, 

v^ . . 

worin Ä = 77- wieder die Druckhöhe bedeutet, bis zu der die 

Flüssigkeit im Gleichgewichtszustande ansteigt. Damit eine 
andauernde Förderung stattfindet, muß die Umfangsgeschwindig- 
keit größer als v sein. 

Beispiel 82. Ein Förderkorb erhalte beim Anfahren die 

m 
Beschleunigung g = 1,5 — -^ nach oben. Anzugeben ist der Druck, 

den eine Wassermenge von 1 m Höhe auf den Boden ausübt. 
Man erhält nach Gleichung (165a) 

;>= -^1(1 +7^) = 0,1153-^ 
-^ 10 V ^9,81/ ' cm^ 

kg 
gegenüber p = 0^1 — ^2 ^^^ gleichmäßiger Fahrt. 

Beispiel 83. Eine Zentrifuge von der Höhe k = 0,6 m und 
dem Halbmesser r = 0,37 m, also vom Rauminhalt F<^ 260 dm*, 
die mit n == 1400 Umdrehungen in der Minute umläuft, werde mit 
§ = 105 kg Zuckerrübenbrei gefüllt. Zu berechnen ist der mittlere 
Druck 

Gleichung (170) ergibt 



Nun ist 
und 



p — 


y 
10 


^9 




Q- 


= yn 


;(r«- 


r^)h 




V- 


= Ttr^h 


? 
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damit 



V 



1 Q v^ 



10 V 2g' 

wenn Q und V in demselben Maß gemessen werden und v bzw. 
^ in m. 

270.0,37.1400 ^. m ._ 
Mit V = TT «^ 54 ^:r^ Wird 



60 



Sek 



p^ 



1 105 54« 



«^o 



.2 



10 260 2 • 9,81 cm^ 

Beispiel 84. Anzugeben ist die Geschwindigkeit, mit der 
ein Eisenbahnzug fahren muß, damit aus einer zwischen den 
Schienen befindlichen Wasserrinne das Wasser in den Tender um 
h = 2,5 m gehoben wird, für den Fall, daß keinerlei Widerstände 
auftreten. 

Aus Gleichung (l7l) folgt 

m _„ km 



V = Y2gh « 1/2 . 9,81 . 2,5 = 7 
(vgl. Beispiel 104). 



r^j 



25 



St 



VI. Abschnitt. 
Dynamik flüssiger Körper. 

a) Ausfluß aus Gefäßen. 

41. Ideeller Aasfluß durch eine Bodenöffnang. 

Die Wandungen eines Gefäßes, dessen Flüssigkeitsspiegel 
durch geeigneten Zufluß dauernd auf derselben Höhe erhalten 
bleibt, mögen nach dem Boden zu in eine parallel zum Spiegel 
liegende ÖfEnung vom Querschnitt 
jP cm^ stetig übergehen (Fig. 140). 
Wird die Ofifnung so groß gedacht, 
daß die Reibung der äußeren Flüssig- 
keitsteilchen an den Gefäßwänden 
das Gesamtergebnis nur unwesent- 
lich beeinflussen kann, so tritt, wenn 

die Ausflußgeschwindigkeit v ^^ 
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beträgt, während eines Zeitabschnittes t Sekunden die Menge 

(173) Q^^FvtUier 

aus. Denn da der Flüssigkeitsdruck an allen Stellen einer zum 
Spiegel parallelen Ebene derselbe P = ^jtj^ is^> haben auch alle 

in derselben Ebene, also auch die im Querschnitt F befind- 
lichen Flüssigkeitsteilchen die gleiche, senkrecht dazu gerichtete 
Geschwindigkeit. 

In derselben, klein angenommenen Zeit, wo unten die 
Menge Q austritt, muß oben am Flüssigkeitsspiegel vom 
Flächeninhalt F^ die gleiche Menge mit der Geschwindigkeit v^ 
heruntersinken; hieraus folgt 

oder 

(174) F'V = F^'V^. 

Das Arbeitsvermögen der austretenden Massem ist A==^mv 
und das der an der Oberfläche niedergehenden Ä^ ^ ^^mv^^] durch 
das Sinken auf der Strecke h ist also das Arbeitsvermögen ge- 
stiegen um den Betrag Ä — Ä^ ^ ^m(v^ — t?j^), der gleich der 
hierbei verrichteten Arbeit sein muß: 

^m(v^ — v^^) = mgh, 

F 

Wird hierin aus Gleichung (174) eingesetzt v^^-^'Vy so 

folgt 

demnach die Ausflußgeschwindigkeit 



(175) V == 



die als ideelle bezeichnet wird, weil infolge der Reibungs- 
verluste usw. die wirkliche kleiner ausfällt. 
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Wirkt auf die Oberfläche noch irgendwie ein Druck p^^ 
so kann er umgesetzt gedacht werden in eine Druckhöhe 

Aj = ^Pi , die dann zu der Höhe h in der vorstehenden 

Gleichung zu addieren ist. Treten Widerstände bei der Be- 
wegung auf, so ist der entsprechende Druckverlust (vgl. Ab- 
satz 49) von h abzuziehen. " 

Ist die Ausflußöffhung F so klein, daß sie gegenüber der 
Fläche F^ des Flüssigkeitsspiegels vernachlässigt werden kann, 
so geht Gleichung (175) über in 

(176) v^y2gh. 

Es ist dies die Geschwindigkeit, die ein frei fallender Körper 
beim Fall um die Strecke h erreicht. Nach Band I S. 232 
würde eine mit dieser Geschwindig- 
keit senkrecht hochsteigende Masse 
wiederum die Höhe h erreichen; ist 
also die Steighöhe nur %', so läßt 
sich daraus die Gesamtgröße der 
Widerstände angeben. ^ 

Die Gleichungen (175) und (176) 
behalten, wie leicht einzusehen ist, 
ihre Gültigkeit für den Fall der 
Figur 141, der auch noch zutriflFt, 
wenn der gestrichelte Teil der Leitung ^ 
wegfäUt. 

Beispiel 85. Zu berechnen ist 
die ideelle Ausflußmenge eines Feuer- 
hydranten von d = 7 cm Durchmesser 
für 1 Minute, wenn der Spiegel des Hochbehälters der Leitung um 
Ä = 28 m über dem Ausfluß liegt. 
Man erhält aus Gleichung (176) 




1 

— \ \ 



\ ^~ 



\ 



-I — I- 

/ / — 

/ 



Fig. 141. 



V = Y^gh =- ]/2 • 9,81 • 28 



^^ ^ m 
23,9 -,- 

' Sek 



und damit nach Gleichung (173) 



7t 



^10 4 10 4 



23,9 • 60 = 5500 Liter. 
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Beispiel 86. Anzugeben ist die Geschwindigkeit, mit der 

das Kühlwasser einem Dampfmaschinenkondensator zuströmt, wenn 

kg 
die darin herrschende Spannung _p = 0,2 — ^ beträgt und die ßohr- 

cm' 

mündung A = 5 bzw. 3 m über dem Wasserspiegel des Brunnens 

liegt; 

Auf dem Wasserspiegel lastet der Atmosphärendruck, der bei 

niedrigem Luftdruck h^ = 10 m Wassersäule beträgt, dagegen wirkt 

die Druckhöhe des Kondensators 

10 10-0,2 ^ 
/?2 = — p = = 2 m 

7 1 

und die im Eohr befindliche Wassersäule A3 = 5 bzw. 3 m. In 
Gleichung (176) ist demnach einzusetzen 

h = \ — Äg — Äg = 3 bzw. 5 m , 
damit wird 

V = 1/2 • 9,81 . h = 7,75 bzw. 10,4 ^ 



Sek 



42. Ideeller Ausfluß aus Seiteuöffuungen. 

Steht der ebene Querschnitt der Öffnung senkrecht zum 
Flüssigkeitsspiegel, der dauernd die gleiche Höhe behalte, so 
gilt die Gleichung 

Q=^Fvt^Fy2gh't 

nur, wenn die Höhenausdehnung der Öffnung gegenüber der 
Druckhöhe h so klein ist, daß für alle Punkte die gleiche 
Ausflußgeschwindigkeit v angenommen werden kann, h ist 
dann die Entfernung des Schwerpunktes der Öffnung vom 
Flüssigkeitsspiegel. 

Bei größerer Höhe der Öffnung ist aber, da die Druck- 
höhe von oben nach unten abnimmt, die Verschiedenheit der 
Ausflußgeschwindigkeit zu berücksichtigen, denn nach Gleichung 
(176): v^==2gh wächst die Geschwindigkeit vom Flüssigkeits- 
spiegel nach unten parabelförmig an. Doch kann, wenn der 
Abstand vom Spiegel nicht zu gering ist, das zugehörige Pa- 
rabelstück mit hinreichender Genauigkeit durch eine Gerade 
ersetzt werden und man rechnet dann mit einer mittleren 
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Druckhöhe h und einer mittleren Geschwindigkeit v, die dem 
Schwerpunkt S der OfiFnung entsprechen. 

Der zum Flüssigkeits- 
spiegel parallele Streifen f qm, 
der um die Strecke js unter- 
halb des Schwerpunktes S liegt 
(Fig. 142), hat die Druck- 
höhe h + z, und die zugehörige 
Ausflußmenge beträgt Fig. 142. 

Q' = f-y2g{h + z) ■ t = ftyfih • (l + j)^- 

Wird der Klammerausdruck nach dem binomischen Lehrsatz 
entwickelt, so folgt 

also für die ganze ÖflFnung 



8h^ 



^ß^ + 



-^t. 



Nun ist 

Uf=^Fm^y der Gesamtinhalt der Fläche, 

2f0 = als Momentensumme in bezug auf die Schwerachse, 

Zf0^^ Jm\ das Trägheitsmoment für die Schwerachse, 

demnach 



(177) 



Q = Fty2gh(l^ 



SFhV 



cbm. 



In der binomischen Reihe können die Glieder mit höheren 
Exponenten vernachlässigt werden, schon aus dem Grunde, 
weil der Zahlenfaktor nur noch einen sehr kleinen Wert hat; 
meist kann in Gleichung (177) auch das Fehlerglied wegfallen, 
so daß für Öffnungen, die nicht dicht an der Oberfläche liegen, 
die einfache Gleichung gilt 

(178) Q = Fvtchm, 

wenn alle Längen in m eingesetzt werden. 
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Ist die Ausflußöffiiuiig zum Flüssigkeitsspiegel unter dem 
Winkel a geneigt, so erfolgt der Ausfluß senkrecht zur Offiiungs- 
ebene, da der Flüssigkeitsdruck ^ senkrecht zu den Gefäß- 
wänden wirkt. Die Ausflußgeschwindigkeit v hat nun nach 
dem Vorstehenden die Richtung parallel zur Oberfläche der 
Flüssigkeit, damit erhält man im vorliegenden Fall aus der 



Fig. 143 die Geschwindigkeit v^ 
auch die Ausflußmenge 



V 



sma 



und dementsprechend 



(179) 



<?i 



sma 



^^^'^^Ki-sff)- 





Fig. 143. 



Fig. 144. 



Beispiel 87. Da jedes aus einer Seitenöffnung austretende 
Flüssigkeitsteilchen die wagerechte Anfangsgeschwindigkeit v hat 
und femer die lotrechte Beschleunigung g erhält, so bewegt es sich 
auf der Wurfparabel (Bd. I, Absatz 72). Anzugeben ist die Tiefe h 
unterhalb des Flüssigkeitsspiegels, bei der die Sprungweite s am 
größten wird (Fig. 144). 

Da die Öffnungen klein sind, so ergibt sich mit Benutzung 
Ton Gleichung (176) 

s ^v 't = y2gh • f , 
femer ist nach der Fallformel 

Wird hierin aus der vorstehenden Gleichung fi eingesetzt, so folgt 

1 s' 



H-h=^ 



4 Ä' 



also 



5=2 Y(H -Ä) 'h . 



VI. Abschnitt. Dynamik flüssiger Körper. 209 

Die Strecken H — h und h können hierin gegeneinander vertauscht 
werden, ohne daß s sich ändert: Man erhält stets zwei Parabeln 
von gleicher Sprungweite und nur, wenn Ä = -^i? ist, ergibt sich 
eine, bei der auch die Entfernung auf der wagerechten Grundfläche 
die größte s = H ist. * 

Beispiel 88. Für ein Überf allwehr mit rechteckigem Quer- 
schnitt von der Breite 6 = 3,0 m und der Höhe a == 0,20 m ist 
die in der Stunde überlaufende ideelle Wassermenge zu berechnen. 

Aus Gleichung (177) ergibt sich 



Q^la-ty^g^^ 




= 3 . 0,2 • 3600 • 1/2 . 9,81.0,1 (l — ^) 

Q = 2900 cbm. 

Der Fehler, den man bei Anwendung von Gleichung (178) machen 
würde, beträgt selbst in diesem äußersten Fall nur '^ 4%. Die 
Vorrichtung dient oft zur Messung der Wassermenge für Tur- 
binen usw. (vgl. Beispiel 92). 

Beispiel 89. Für den Grundablaß eines Gerinnes, der eine 
rechteckige Öffnung hat von der Breite & = 1,1 m und der Höhe 
a = 0,6 m ist die ideelle Durchflußmenge für die Stunde anzugeben, 
wenn der Unterschied der Wasserspiegel h = 0,4 m beträgt. 

Der Überdruck auf der Seite des höheren Wasserstandes ist 

p = j^qÄ g, so daß entsprechend der Fig. 141 allein der Höhen- 
unterschied h in Rechnung zu stellen ist. Aus der einfachen 
Gleichung (178) folgt 

Q = ah' Y^gh • ^ = 1,1 • 0,6 • ]/2~^,8r. 0^ • 3600 = 6650 cbm. 



43. Entleerung von Gefäßen. 

Flifeßt aus dem prismatischen Gefäß vom Querschnitt F-^ 
die Flüssigkeit durch eine BodenöjQ&iung F aus (Fig. 145), ohne 
daß ein Zufluß stattfindet, so vermindert sich der Flüssigkeits- 
inhalt des Gefäßes in der Sekunde um Fv, worin v =y2gh 

ist; infolgedessen sinkt der Flüssigkeitsspiegel mit der Anfangs- 
stephan, technische Mechanik. H. 14 
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geschwindigkeit v^, die aus der Gleichung Fv = F^v^ folgt zu 

(180) t;, = ^.i; = ]/2^4)Ä. 

Da nun h immer kleiner wird, so verringert sich die Sink- 
geschwindigkeit v^ stetig, d. h. der Inhalt des Gefäßes erfährt 
eine Verzögerung. 

Nach Bd. I, S. 227 ist die Geschwindigkeit eines Körpers, 

der um q ^-^ gleichmäßig verzögert wird, v = Y2qhy wenn er 

noch um die Strecke h vom Endpunkt seiner Bewegung ent- 
fernt ist; und die Zeit, die er zum Zurücklegen der Strecke h 

l/2h 
braucht, ergibt sich zu t= y — Ein Vergleich mit Glei- 

chung (180) zeigt, daß hier eine gleichmäßige Verzögerung 

F^ 
um g ^^^2 vorliegt und damit beträgt die Entleerungszeit 



F,^ 



(181) 



t 



= ^l/!^: 



F ' 9 



Soll sich das Gefäß nicht ganz, sondern nur bis zur 
Höhe Äj entleeren, so ist von dieser Zeit die zur Zurücklegung 



der Strecke \ erforderliche ^j 



i-si/: 



2\ 
9 



abzuziehen. 





Fig. 146. 

Ebenso läßt sich die Zeit bestimmen, die gebraucht wird, 
bis die Flüssigkeitsspiegel der beiden prismatischen Gefäße in 
Fig. 146 die gleiche Höhe erreicht haben, wenn zu Anfang 
die erste Oberfläche um \ über und die zweite um \ unter 



VI. Abschnitt. Dynamik flüssiger Körper. 211 

der Gleichgewichtslage sich befai]d. Es ist in diesem Augen- 
blick die Ausflußgeschwindigkeit in dem Verbindungskanal 

V = y2gQi^ + Äg), femer nach Gleichung (180) die Sink- 
gescli windigkeit 

Nun muß die Flüssigkeitsmenge F^h^, die aus dem ersten 
Gefäß ausfließt^ gleich der in das andere eintretenden F^\ 

F 

sein, daraus folgt h^= -J^- Wird dies in die Gleichung für 

v^ eingesetzt, so ergibt sich 



■■-V2[4U'+e)]'^- 



Die im ersten Gefäß befindliche Flüssigkeit wird demnach in 
jeder Sekunde verzögert um den Betrag 

F^ 



" (i + §) 



und die zur Zurücklegung der Strecke h^ nötige Zeit wird damit 



-1/2Ä, Fll, 
y "g' F\F,+ ~F,) 

Der Ausdruck läßt sich vereinfachen, wenn man setzt 

5 = 7»^+ Ä,= Äi(l + ^) = Ä,-^-±-^^, 
dann folgt 

(1^2) ' - F(F, + F,) -^ h-j,(F FA y -J- 

^ \F, ^ fJ 

Ist die Ausdehnung F^ des ersten Gefäßes so groß gegen- 

F 

über J^2, daß -~ n^ gesetzt werden kann, wobei also der 

Flüssigkeitsspiegel im ersten Gefäß nicht mehr sinkt, so geht 

14* 



212 Zweite Abteilung. Mechanik flüssiger Körper. 

Gleichnng (182), die dann zweckmäßig zu schreiben ist: 



F 



V'?, 



Fä ' 9 



_F,y2H 



wie von vornherein anzunehmen war, über in die Gleichung (181) 

* F' 9 

Infolge der bei der Bewegung auftretenden Widerstände 
ist die wahre Ausflußzeit größer, als die vorstehenden Formeln 
angeben (vgl. Absatz 44). 

Beispiel 90. Ein zylindrischer Wasserbehälter von D = 8 m 
Durchmesser und Ä = 4 m Höhe habe eine Entleerungsöfl&iung von 
c? = 20 cm Durchmesser; zu berechnen ist die Zeit, in der bei 
ideellem Ausfluß die vollständige Entleerung erfolgt. 

Man erhält aus Gleichung (l8l) 

"4 n/2Ä /800Vl/2^ ....«, .. n.r. . 

t = y ^-) l/^-- = 1446 Sek ~ 24 Mmuten. 

^ ^8 ff V 20 / '^ 9,81 



4 

Wird in der Formel Zähler und Nenner mit y^^ multipliziert, 
so ergibt sich 

f = 2 2 ^ 



^d^V^ 



Fv' 



wenn mit v die der Druckhöhe h entsprechende Geschwindigkeit 
bezeichnet wird: Die Zeitdauer der Entleerung ist doppelt so 
groß, als zur Lieferung derselben Menge bei konstantem Wasser- 
spiegel nötig ist. 

Beispiel 91. Anzugeben ist die Zeit, die zum Füllen bzw. 
Entleeren einer Trogschleuse von Z^ = 45 m Länge, &i= 10 m Breite 
und der Wasserspiegeldifferenz /< = 1,5 m nötig ist, wenn mit einem 
ideellen Ausfluß durch 2 Öffnungen von je 5 = 0,8 m Breite und 
a = 0,5 m Höhe gerechnet wird. 

Es trifft hier Gleichung (l8l) zu, demnach wird 

^ ^ I, yVk ^ 45 . 10 -|/2Ti;5 ^ ^ ^ 

2ab ^ g 2 -0,5 -0,8 ^ 9,81 
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44. Wirkliclie Ausflußgescliwindigkeit und -Menge. 

Bei der Entwicklung der Gleichung v = |/2^ä für die 
ideelle Ausflußgeschwindigkeit wurde die Reibung der Flüssigkeit 
an den Gefäßwänden außer Ansatz gelassen. Ihr Einfluß ist im 
allgemeinen klein, immerhin wird die Geschwindigkeit dadurch 
von V auf fi^v verringert und zwar hängt [i^ von der Druck- 
höhe h ab, derart, daß bei kleinem h fi^ = 0,96 und bei großem 
(i^ =» 0,99 beträgt; i. M. kann man ^^ = 0,97 einsetzen. Man 
bezeichnet fi^ als den Geschwindigkeitskoeffizienten. 

Bei Gefäßen nach Fig. 147, deren Wände sich nach der 
Ausflußöffnung stetig zusammenziehen, strömen die einzelnen 




^ ^ ^ \^' ' 




Fig. 148. 

Flüssigkeitsteilchen in parallelen Strom fä den durch die Öff- 
nung, zu der die Stromfäden senkrecht stehen, so daß die 
sekundliche Ausflußmenge ein Prisma vom Querschnitt F bildet. 
Ist die Öffiuung jedoch in einer großen ebenen Wand angebracht, 
so fließen ihr die einzelnen Flüssigkeitsteilchen von verschiede- 
nen Seiten zu, wie die Stromlinien der Figur 148 andeuten. 
Die an der Wand entlang kommenden Teilchen können nun 
nicht plötzlich um 90^ umbiegen, sondern fließen in einem 
Bogen um die Kante herum, da zu einer plötzlichen Bewegungs- 
änderung im Knick eine unendlich große Beschleunigung, also 
auch eine unendlich große Beschleunigungskraft gehört, die 
nicht vorhanden ist. Die Stromfäden verlaufen in diesem Fall 
erst in einiger Entfernung von der Öffnung wieder parallel, ihr 
Querschnitt F' ergibt sich zu ftgi^, worin Ug als Kontraktions- 
koeffizient bezeichnet wird. 
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Bei einer kreisrmiden Öfl&iung mit scharfem Rand vom 
Durchmesser d ist der Durchmesser an der schwächsten Stelle 
der Einschnürung i. M. 0,8 d und zwar befindet sich der Quer- 
schnitt F' etwa im Abstand 0,5 d von der Öffnung F. Wird 



i^K— ^ 





Fig. 149. 



also nach Figur 149 ein Rohr von der Länge 0,5 d 
angesetzt, das mit leichter Krümmung vom 
Durchmesser d = 1,25 d' auf d' übergeht, so 
ist für die Öffnung F' ^= 1, während für den 
ersten Fall ^^ = 0,64 gilt. Dieselben Werte 
treffen auch für rechteckige Ofl&inngen zu. 



Die wirkliche Ausflußmenge ist demnach 
(183) Q = ^,F-^,v = ilFV2^, 

worin ii der Ausflußkoeffizient heißt. 

Nach dem Vorstehenden liegt ^ zwischen 0,60 und 0,97, 
je nach der Ausbildung des Öflhungsansatzes. 




'^>//MmM/?M?J^M 



a 



x^-^-ii 



^m^smm^ 



l 




-r 
I 

'S 

V 

< 



Ji 








I 



5 





Fig. 150—164. 



Beispielsweise gelten für Figur 150 die folgenden Werte: 



Winkel d 


0» 5|« 


lli» 


22^0 45« 67^0 90« 


Kante a scharf, 


0,83 0,94 


0,92 


0,85 


Kante a stark rund, 


0,97 0,96 


0,92 


0,88 0,75 0,68 0,63 



Für Figur 151 gilt die nachstehende Zusammenstellung: 

1=1 2d-3d 12d 
IL = 0,88 0,82 0,77 



Kante a scharf. 



Kante schwach rund. 



Kante stark rund 



IL = 0,90 

l = 3d 
IL = 0,97 
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Für Figur 152 ist zu nehmen bei l^ d und 

*- 0« 224^0 45^ 67^<> 90«: 
/^ = 0,54 0,55 0,58 0,60 0,63. 

Für Fig. 153, die nahezu der Fig. 149 entspricht, ist 
$1 ~ 0,97. 

Bei Fig. 154 tritt der Strahl besenformig erweitert aus 
und bleibt in der Achse hohl; ^ schwankt je nach den Ab- 
messungen des Ausfiußstückes zwischen 0,96 und 1,5. 

Beispiel 92. Für das in Beispiel 88 angegebene Überfall- 
wehr ist die tatsächliche Überlauiinenge und Wassergeschwindigkeit 
zu berechnen. 

Es gilt hier ^ = 0,97 • 0,64 = 0,62, damit erhält man 

Q^ = 0,62 . Q =« 0,62 • 2900 = 1800 cbm. 
Die Wassergeschwindigkeit im Gerinne ist 

_ Q^ 1800 _oftqq ^ 

^ "" 3600^ " 360Ö~ 3^~Ö72 ~" ' Sek' 

Beispiel 93. Die in Beispiel 90 berechnete Ausfluß zeit eines 
Wasserbehälters ist zu berichtigen unter der Annahme, daß sich 
nur eine kurze Rohrleitung anschließt. 

Es ist dann fi, »^ 0,75 einzusetzen, demnach wird 

t 24 

#. = = '^ 32 Minuten. 

^ 0,75 0,75 

45. Rückwirkung ausfließender Flüssigkeiten. 

Auf zwei beliebig herausgegriffene, einander gegenüber- 
liegende parallele Wandflächen F cm^ eines Gefäßes (Fig. 155)^ 
die vom Flüssigkeitsspiegel dieselbe lotrechte Entfernung h m 
haben, wirken nach Absatz 36 die 
gleichen Druckkräfte 

(184) Po-^^F, 

die sich gegenseitig aufheben. Die 
Gegenkräfte aller dieser Druckkräfte 
veranlassen, daß die Flüssigkeit im 
Gleichgewicht bleibt. Fig. 155. 
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Wird jetzt ein Wandstück F entfernt, so verschwindet die 
eine dieser Kräfte, das Gleichgewicht wird gestört, und im Be- 
harrungszustand fließt die Flüssigkeit mit einer Geschwindig- 
keit ii^v senkrecht zu F aus. Die in einer Sekunde austretende 
Flüssigkeitsmenge ist ^i^F - yt^v =^ ^lFv und demnach die in 
einer Sekunde ausfließende Masse 

Multipliziert man die sekundliche Masse mit der Geschwindig- 
keit, so erhält man 

Masse Meter -^ Meter , , t» , , 

Sekunde ' Sekunde = ^"^'^ ' Sekunde^ = Masse- Beschleunigung, 

also eine Kraft 

(185) P = m . ^^t; = ^ -^^ ,1, ■ i^Fv' = i ^ HiLF2gh 

oder 

(186) P = 2^,^Po. 

Das ist die Kraft, die der Flüssigkeitsstrahl auf ein Hindernis 
ausüben würde. Der Rückdruck auf das Gefäß ist nach dem 
Prinzip von der Wirkung und Gegenwirkung derselbe: Eine 
ausströmende Flüssigkeit übt auf das ruhende Gefäß 
einen Rückdruck aus, der gleich dem 2/i/ii-fachen der 
im Gleichgewichtszustand auf die geschlossene Öffnung 
kommenden Kraft ist. Für praktische Zwecke wird die 
AusflußöflFnung naturgemäß so geformt, daß sich der Faktor ybii^ 
der 1 nach Möglichkeit nähert. 

Die Gleichungen (185) und (186) gelten nur für den Fall, 
daß das Gefäß feststeht. Ist es frei beweglich, so wird es 
nach der entgegengesetzten Richtung ausweichen mit einer 
Geschwindigkeit, die im Beharrungszustand den Wert c hat. 
Damit folgt wie oben 

(187) P=m((i,v -c) = > {^f^Fvitv^v - c). 
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Die Leistung; die zur Bewegung des Gefäßes gebraucht 
wird, ist nun 

(188) L^P-c^l-^^t,Fviti,v-c)c. 

Sie wird 0, wenn € = ist, und auch wieder für c^^^v. 
Der größte Wert von X, bei dem also die Kraft P am besten 
ausgenutzt wird, ergibt sich für den Mittelwert c ^ -^^^v, denn 
das Produkt (fi^v — c) - c kann dargestellt werden durch ein 
Rechteck, das den größten Inhalt hat, wenn alle Seiten einander 
gleich sind (vgl. Beispiel 87). 

Die vorstehenden Darlegungen treffen auch zu, wenn die 
Offiuung F nicht wie gezeichnet lotrecht steht. 

Beispiel 94. Ein SchiflF, das bei der Fahrgeschwindigkeit 

c = 9,25 ^^^ = 4,75 -^ (Bd. T, S. 222) einen Widerstand 
Stunde Sek 

P=- 4800 kg erfährt, soll 
dadurch angetrieben wer- 
den, daß eine Zentrifugal- 
pumpe Wasser aus den 
Seitenöffnungen hin aus- 
drückt, das sie von unten 
ansaugt (Fig. 156). Zu 
bestimmen ist die Größe 
der Öffnungen, die zur 
Erzielung der entsprechen- 
den Wassergesch windig- Fiff'^ß 
keit nötige Pressung und 
die zugehörige Leistung der Pumpe. 

Der Wirkungsgrad ist der günstigste für C = \ii^v^ dies er- 
gibt mit /L4 = 0,97 

2c 2 .4,75 ^^ m 




fii 0,97 ' Sek 

Damit folgt aus Gleichung (187), wenn bei vorteilhafter Form- 
gebung der Öffnungen fi = 0,95 eingesetzt wird, 

lO^r-P 10 ■ 9,81 • 4800 2 

ji = — = — ^ — - — =10 650 cm , 

y ' ^'V ' c 1 • 0,95 • 9,8 • 4,75 ' 
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also der Durchmesser einer kreisförmigen Öffnung 



^ -i/F i l/ lO 650 • 4 

Die zur Erzielung der Wassergeschwindigkeit v erforderliche 
Druckhöhe ist 

2g 2 • 9,81 ' 

Das Wasser fließt der Pumpe zu mit dem Arbeitsvermögen 
^mc% es wird ausgestoßen mit dem Arbeitsvermögen -^mv^. Da- 
mit ergibt sich die Pumpenleistung, nachdem die Fördermenge 

P 10-4800 ,^,^^ Liter 

bestimmt ist, zu 

^ 1 ,3 3.1 10100(9,8^-4 75«) 

L = -m{v^ - c«) _ ^^^^^ 1 = 495 PS. 

Bei einem Wirkungsgrad der Pumpe von rj = 0,80 ist dem- 
nach die nötige Maschinen leistung 

N^ - = ^ - 620 PS. 
Yi 0,80 

Zur Überwindung der Widerstände in den Rohrleitungen usw. 
muß die Leistung entsprechend größer werden (vgl. Beispiel lOl). 

Beispiel 95. Zu berechnen ist die zur Überwindung der 
Eigenwiderstände verbrauchte Leistung eines Segn ersehen Rohres 

V jv ^ (Fig. 157) mit zwei Ausfluß- 

• ! Öffnungen von d = 0,8 cm Durch - 

\l JL ! messer im Abstand D = 0,5 m, 

^ (Jy- ""^^ wenn die minutliche Umdrehungs- 

' U zahl w = 105 beobachtet wird und 

II 

-^ die Druckhöhe vor den Ausfluß- 
^. Öffnungen etwa nach Beispiel 87 

zu Ä = 15 m bestimmt worden ist. 



Die Geschwindigkeit des ausströmenden Wassers ist 
V = y2gh « 1/2 • 9,81 • 15 == 17,3 ^ 



Sek ' 
ferner die Umdrehungsgeschwindigkeit der Öffnungen 

7t Dn Tt ' 0,5 • 105 _ „, m 
c = —— = '-— = 2,75 



60 60 ' Sek 
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Mit f4 = 0,97 und (i = 0,95 wird nach Gleichung (188) 

1 . 0,95 . j . 0,8^ . 17,3 
L '-^^Jö^ (0,97 . 17,3 - 2,75)2,75 = 3,25 |^?. 



46. Stoßdrack der Flüssigkeiten. 
Bereits im vorhergehenden Absatz wurde der Druck 

als derjenige angegeben, den ein Flüssigkeitsstrahl auf eine 
parallel zur Ofl&iung F entgegenstehende ebene Wand ausübt. 
Vorausgesetzt ist dabei, daß die Wand hinreichend groß ist, 
um eine vollständige Ablenkung aller Flüssigkeitsteilchen um 
90® zu bewirken. Hat die Wand nur den doppelten Durch- 
messer des Strahles und befindet sie sich an der Stelle der 
größten Zusammenziehung, so ist der Zahlenwert 2 durch 1,5 
zu ersetzen, bei einer Ebene von gleichem Durchmesser wie 
der Strahl sinkt er unter sonst gleichen Bedingungen auf 1. 

Bewegt sich die ebene Wand mit der Geschwindigkeit c 
in der Richtung der Strahlgeschwindigkeit ^^v, so gilt wieder 
Gleichung (187). 

Wird der Strahl durch entsprechend gebogene Flächen 
gezwungen, nach dem AufkreflFen wieder in entgegengesetzter 
Richtung zurückzufließen (Fig. 158), so ist 
der Stoßdruck beim Auftreffen nach Glei- 
chung (187) P' = m{^^v — c); beim Zurück- 
gehen in entgegengesetzter Richtung ist die 
Rückwirkung auf die ausweichende Wand, 
da die Masse und die Geschwindigkeiten dieselben geblieben 
sind, ebenfalls dieselbe. Man erhält somit als Gesamtdruck 

(189) P = 2m{^^v-c). 

Beispiel 96. Zu berechnen sind die Abmessungen, die 
Leistung und der Wirkungsgrad eines einfachen unterschlächtigen 
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Wasserrades for ein Gefalle von h =« 0,8 m und die größte Wasser- 

cbm 
menge ö = 2 -^— - , das w = 9 Umdrehungen in der Minute machen 

oek 

soll (Fig. 159). 




Fig. 159. 

Man wählt als größten Hub der Spannschütze 

a = -J-Ä = I • 0,8 ~ 0,25 m, 
damit ergibt sich die mittlere Druckhöhe 

h'=h-\-^a = 0,8 + 0,125 = 0,925 m, 
also die ideelle Ausflußgeschwindigkeit 



V = y^gli -= V2 . 9,81 . 0,925 = 4,12 



m 

Sek 



Die günstigste Ausnutzung findet statt bei der mittleren Umfangs- 
geschwindigkeit des Eades 

m 
c = -\^^v = ^ • 0,95 • 4,12 =- 1,96 



Sek' 



daraus folgt der mittlere Durchmesser 

^,^600^60-1,96^ 

nn TT • 9 



m 



und man entnimmt der Figur den äußeren Durchmesser 
B^I)' + 2a = 4,17 + 2 • 0,25 = 4,67 m. 
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Da das Wasser das Bad nur zur Hälfte füllen soll, so wird die 
Schaufeltiefe 

«1 = 2 a = 0,5 m. 

Aus der Gleichung Q = ^iFvt folgt der Querschnitt der 
Schützenöffiiung mit ^ = 0,8 zu 

Q 2 

Hvt 0,8 •4,12-1 ' ^ ' 
also die Breite 

fe =- = '-- « 2,44 m 
a 0,25 ' 

und damit die Eadbreite 5 '^ 2,5 m. 

Der Stoßdruck ist nach Gleichung (187) 

2000 

P = ^.c = ---. 1,96-400 kg 
g y,oi 

und somit die an der Badwelle gelieferte Leistung 

,, Pc , 400 . 1,96 • 0,90 

worin ij' = 0,90 die Lagerreibung usw. berücksichtigt. 
Die zur Verfügung stehende Leistung ist 

Q'h 2000 -0,8 ^ ^ ^^ 

also der Gesamtwirkungsgrad des Bades 

^ ^'* n ^^ 

der dadurch noch herabgesetzt wird, daß der Stoß gegen die 

Schaufeln nicht, wie gerechnet, gerade, sondern schief erfolgt. 

Letztere werden geknickt, damit sie senkrecht aus dem Wasser 

tauchen, weil sonst dabei Bückwirkungen des Wassers auf sie 

stattfinden, die den Wirkungsgrad noch weiter verringern. 

Beispiel 97. Zu ermitteln sind die Abmessungen, die Leistung 

und der Wirkungsgrad einer Hochdruckturbine (Peltonrad) für ein 

Liter 
nutzbares Gefälle von Ä = 140 m und die Wassermenge Ö =» 240 - - , 

Sek 

die n = 500 Umdrehungen in der Minute macht. 

Die ideelle Ausflußgeschwindigkeit beträgt 

V = y^gh — >/2 "9,81 • 14Ö = 52,5 ^ , 
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somit die günstigste ümlanfgeschwindigkeit 

m 
c = 4^f4^v = I • 0,96 • 52,4 ~ 25 — 

und der mittlere Durchmesser 

^ 60c 60-25 ^^,^ 

D= = -— = 0,955 m. 

Ttn 7t • 500 

Aus der Gleichung Q =^ j^fiFvt lAter folgt der Düsenquer- 
schnitt mit fi = 0,85 

lOQ 10-240 ,, 3 

F = ^- = = 54 cm^: 

0,85 • V 0,85 . 52,4 ' 

gewählt wird eine rechteckige Öffnung von der Breite 6 = 12 cm^ 
damit ergibt sich die Höhe 

««—- = -— = 4,5 cm. 
h 12 ' 

Die Eadtiefe wird zu a^ = 11 cm angenommen. Die Ead- 
breite wird, damit der nach Figur 158 zurücklaufende Strahl gut 
umkehren kann, zum 3,5 — 4 fachen der Strahlbreite gewählt, 
also etwa 

B = 3,75 b = 3,75 • 12 == 45 cm. 

Damit der Strahl die Schaufeln richtig füllt, ist ihre Ent- 
fernung etwa das Doppelte der Strahlstärke 

t <^ 2a = 9 cm, 

daraus erhält man die Schaufelzahl 

^=^ = 334-^36. 

Die Turbinenleistung beträgt nach Gleichung (189), wenn die 
Verluste durch Lagerreibung, Widerstände der Eeguliervorriehtung usw. 
durch fj^ = 0,90 berücksichtigt werden, 

75 g '75 9,81 • 75 

Die verfügbare Leistung beträgt 

,, Q'h 240-140 ,,^^^ 
^0= 75=^5-^^^^^"' 



VI. Abschnitt. Dynamik flüssiger Körper. 



22a 



also der Gesamtwirkungsgrad 



^ 365 ^^, 

rj^- = = 0,81. 

' JV. 450 



b) Bewegmig in Bohrleitungen. 

47. Hydranlisclier Druck. 

Auf jedes cm^ des Plüssigkeitsspiegels vom Flächen- 
inhalt Fq wirke ein äußerer Druck Pq (der etwa vom Luft- 
druck oder dgl. herrührt), auf 
den unteren Spiegel wirke ein ähn- 
licher Flächendruck ^i (Fig. 160). 
Man kann sich beide ersetzt 
denken durch Flüssigkeitssäulen 
von den Höhen 



K = 



lOpo 



und \ = 



10i>, 



7 ' r 

Fließt die Flüssigkeit aus dem 
unteren Rohransatz mit der Ge- 
schwindigkeit 17] aus und sinkt 
die Oberfläche Fq mit der Ge- 
schwindigkeit Vq nach, so gibt 
der Satz vom Arbeitsvermögen 
wenn mit H der augenblickliche 
Höhenunterschied beider Flächen 
bezeichnet wird, 



^mv{ 



daraus folgt 

(190) 




V 



2 



^v,'+2g(H+h,-\) 



Im Querschnitt F, der vom oberen Flüssigkeitsspiegel die 

kff 
Entfernung h hat, bestehe der Flüssigkeitsdruck p - g, der in 

Flüssigkeitshöhe umgesetzt A' = - — m beträgt, und die Ge- 
schwindigkeit i', dann ergibt der Satz vom Arbeitsvermögen 
für die im unteren Rohrstück befindliche Flüssigkeit 



(191) 



V- 



s_ 



t;2+2i?[(S-A) + Ä'-Äi]. 
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Werden beide Ausdrücke für die Ausflußgeschwindigkeit v^ 
einander gleich gesetzt, so folgt 

v^- V= 2g[{H + Äo - h) -{H^h + Ä'- ÄJ] 
oder 



2 «, 2 i 



V—Vq 



also 



2g 



= Äq + ^ ^'? 



(192) h'^h. + h-i^^Jo'). 

Während die ausfließende Flüssigkeit auf das Gefäß einen 
Rückdruck ausübt, der wesentlich größer ist als der statische 
Druck, ist der Flüssigkeitsdruck in einer bewegten Flüssigkeit 
im allgemeinen kleiner als im Fall der Ruhe. 

Man bezeichnet Ä' als die hydraulische Druckhöhe 

und den Ausdruck ^r- als Geschwindiffkeitshöhe. Damit 

ergibt sich der Satz: Die hydraulische Druckhöhe h' an einer 
bestimmten Stelle einer Leitung ist gleich der hydrostatischen 

Druckhöhe ht.-\-h vermindert um 7^ ^ , den Überschuß der 

« 2g 2g' 

Geschwindigkeitshöhe für die betreffende Stelle über die an 

der Oberfläche. 

Sie kann direkt gemessen werden, indem an der betreffen- 
den Stelle ein dünnes, lotrecht stehendes, oben offenes Rohr 
angesetzt wird, in dem die Flüssigkeit dann um die Höhe h' 
ansteigt. Da sowohl der Flüssigkeitsspiegel als auch der obere 
Querschnitt der Proberöhre unter dem Einfluß des atmosphä- 
rischen Druckes stehen, so erhält man hierdurch nur den 
hydraulischen Überdruck über die Atmosphäre. Ein etwaiger 
Unterdruck ist dadurch zu messen, daß das Rohr nach unten 
gebogen wird und in ein volles Gefäß eintaucht; die Flüssig- 
keit steigt dann aus dem unteren Gefäß um den Betrag Ji in 
dem Proberohr an. 

Der bereits mehrfach benutzte Zusammenhang, die in 
einer Sekunde den Querschnitt der Leitung durchfließende 



m 
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Menge ist überall dieselbe, 

liefert beim Einsetzen in Gleichung (192) 
(193) h'=h, + h-f^[l-( 

Ist wie gewöhnlich jP<jPo, so bleibt das letzte Glied 
unter allen Umständen negativ, die hydraulische Druckhöhe 
ist entsprechend kleiner als die hydrostatische. Ist F^ Fq, so 
fällt die Differenz der Geschwindigkeitshöhen gänzlich heraus, 
in einem zylindrischen Rohr ist die Geschwindigkeit überall 
dieselbe, auch wenn es senkrecht steht. Ist F > Fq, so wird 
die hydraulische Druckhöhe größer als die hydrostatische. 

Sie kann auch NuU und sogar kleiner als Null werden, 
wenn der Unterschied der Geschwindigkeitshöhen gleich oder 
kleiner ist als die hydrostatische Druckhöhe. Der Flüssigkeits- 
druck p würde dann Null sein oder gar negativ ausfallen, 
d. h. es würden im letzteren Fall Zugspannungen in der Flüssig- 
keit auftreten, denen sie naturgemäß nicht standhalten kann: 
Die Flüssigkeitssäule reißt ab und es entsteht ein leerer Raum 
zwischen den beiden Trennungsflächen, in dem der Druck p = 
herrscht. Die Gleichungen (190) bis (193) verlieren also ihre 

Gültigkeit, wenn ä' bzw. ^ = ausfallen. 

F V 
Wird in die Ausgangsgleichung (190) v^ = -4^— eingesetzt, 

80 geht sie über in 

v^(l-y^'=2g{H+h,-h,), 
also 



«' = 



2g{H+\-\) 



F V 
Wird in Gleichung (191) eingesetzt v=^-~^, so ergibt sich 

«^«^« . 2giH-h + h'- h,) 



^2 

Stephan, teolml8ohe Mechanik. IL 15 
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Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke erhält man 

{H+K- \) (l - y^ = (H-h + h'- h,) (l - ?^ , 



also 



F^^ ^ H-h + h'-h^ 



F' S + h^- 

oder 

J 1^ _ S—Ji^+ h' 

demnacli 

p^2 



j-h'-h, ( 1 1_\ 

\-\ \F^ F,V' 



(194) 



F^ = 



^_H-h + }i-\(^ F^ 



(' - ^ 



Das ist die Querschnittsgröße, die die Stelle F haben muß^ 
wenn dort bei sonst gegebenen Abmessungen und Druckhöhen 
der hydraulische Druck h' bestehen soll. Die Größe des Quer- 
schnittes F, bei der die Flüssigkeitssäule abreißt, erhält man, 
wenn hier ä' = gesetzt wird. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Flüssigkeit dann 
durch den Querschnitt F bewegt, folgt aus Gleichung (193) 
für Ä' = zu 

(195) „_-|/se»), 

worin F aus Gleichung (194) einzusetzen ist, denn größer kann 
die Geschwindigkeit nicht werden als beim Austritt in den 
leeren Raum, gleichgültig ob F den Grenzquerschnitt hat oder 
einen kleineren jP'; im letzteren Fall würde nur die gelieferte 
Flüssigkeitsmenge entsprechend geringer ausfallen. Allerdings 
ändert sich dann mit F' die Ausflußgeschwindigkeit v^^ sie 

F' 

folgt aus der Gleichung v^ ^ -p- v. Die Bestimmung aus der 

Formel v^ = ]/2^(-H+ Äq— AJ würde einen falschen Wert er- 
geben. 

Beispiel 98. Eine Plungerpumpe vom Hub 5 == 25 cm und 
dem Kolbendurchmesser 7) = 20 cm habe im Fundamentrahmen 
einen Windkessel, von dem die Steighöhe bis in den Pumpenkörper 



/ 
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einschließlich des Ventiiwiderstandes h^ = 0,5 betrage, der mittlere 
Durchmesser dieses Stückes werde zu dg "^ ^^ ^^ angenommen; 
daran schließe sich eine Saugleitung von der Länge Zj^ = 20 m und 
dem Durchmesser d^ = 17,5 cm mit der Saughöhe Ä^ = 5 m bis 
zum Wasserspiegel des Windkessels. Zu berechnen ist die größt- 
mögliche Förderleistung, ohne daß Wasserschläge auftreten. 

Der Grenzwert wird erreicht, wenn in Gleichung (193) Ä'== 
gesetzt wird, da bei weiterer Steigerung der Kolbengeschwindig- 
keit c Abreißen der angesaugten Wassermenge vom Kolben eintritt. 
Dabei ist zu beachten, daß die Saughöhe Ä ■= Ä^ + ^2 iiegativ in 
Rechnung gestellt werden muß, die noch um h^ vergrößert wird 
durch die in der Rohrleitung auftretenden Widerstände (Ab- 
satz 48 und 49) und femer durch die Druckhöhe /«j, die zum 
Beschleunigen der bei jedem Saughub in Bewegung zu setzenden 
Wassermenge nötig ist. 

Nach Bd. I, Absatz 65 ist die Kolbengeschwindigkeit bei 
einem beliebigen Kurbel winkel a:c = v (sin a -i: ^^ sin 2 a) , wenn 

V = die konstante Kurbelgeschwindigkeit bezeichnet und das 

Schubstangenverhältnis das übliche ^ ist, und die Kolbenbeschleunigung 

q = - (cos a i ^ cos 2 a), Die Beschleunigung in dem kurzen Saug- 



2« 



röhr ist gleich der des Kolbens multipliziert mit dem Verhältnis 

F 

der Querschnitte Q2=^ Q ^^ ^ <lie zu beschleunigende Masse ist 

fif^ =:='- 1-^. (Jas Produkt beider ergibt die zur Beschleunigung er- 

aFhaV 
forderliche Kraft P = -^ , die nur durch die Fläche F^ zu 

10^ 

dividieren ist, um den Beschleunigungsdruck zu erhalten, der durch 

Multiplikation mit — auf Druckhöhe umgerechnet wird: 

7 

10 y F h F /?2 

^ y 10' F^ g ^ F^ g 

In der langen Saugleitung bis zum Windkessel ist die Geschwindig- 
keit v^ infolge der Wirkung des Windkessels konstant und zwar 

entspricht sie der mittleren Kolben geschwindigkeit c^= _v\ dem- 



nach ist 

F F 2 



TT 



15 



* 
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Nun ergibt Gleichung (193) für die Strecke bis zum Wind- 
kessel, wenn ä" die der darin bestehenden Spannung entsprechende 
Druckhöhe ist, 

r=».-».-„,-'.;(i-|:) 

und fOr den letzten Teil der Leitung 



^ 2g V ~FJJ "'>■ 



A'= = Ä"- ;*„ - ^ ( 1 - -J'^) - h 



Hierin ist noch zu setzen 



worin f den Einlaufswiderstand, X ^ den Eeibungswiderstand an den 

Eohrwänden und f' den der Krümmer usw. berücksichtigt (vgl. 
Absatz 48 und 49). 

Durch Elimination von ä" folgt 



K—h — h — -TT- — « — TT- • 0,98 — ^ — -2=0, 

wenn beachtet wird, daß der Brunnenquerschnitt F^ gegenüber dem 
des Saugrohres F^ sehr groß und die Oberfläche F^ des im Wind- 
kessel stehenden Wassers etwa die 7 -fache des Querschnittes F^ 
des eintauchenden Eohransatzes ist. 

F F 

Werden hierin die Werte für Q, v.== -—-c^ und t;, = — c ein- 

^7 1 IJT ffi Z 17» 

gesetzt, so geht die Gleichung über in 

MK -h-\)-^(§^i ^y + 0,98 (^- vJä^ + 4 1 ^*^, 

wenn abgekürzt geschrieben wird 

^ = sin a + ^ sin 2 a und B = cos a + ^ cos 2 a . 
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Daraus folgt 

,8^ 



v 



2^(Äo - Äi - Ä,) _ _ 

16 1>* _ _ ,.D* . ^KB^ 



, ^.+ 0,98^«-,+ 4P :^-, 



n^ d^ 



2 • 9,81 . (10 — 5 — 0,5) 



s(:^)*+»-»-e)'--^'"^' 



0,25 \30/ 



88,2 



88,2 
C 



2,77 + 0,194^»+ 3,56^ 
Für die verschiedenen Winkel erhält man nun 



a = 

V = 

60 i; 



0« 
0,000 
0,000 
1,200 
7,04 
12,5 
3,54 



n «= 



- = 270 



.100 
0,208 
0,043 
1,173 
6,95 
12,7 
3,56 

272 



20 ö 
0,406 
0,165 
1,093 
6,68 
13,2 
3,64 

278 



30 
0,587 
0,345 
0,966 
6,27 
14,1 
3,76 

288 



90® 
1,000 
1,000 
0,200 
3,67 
24,0 
4,90 

374. 



TIS 



Maßgebend ist nur die Totlage, wo die Kolbengeschwindigkeit 
c = ist. Man erhält dafür die Fördermenge 



y it ^^ n In 



^ 10 4 2 10 4 



Beispiel 99. Zu 
berechnen sind die Ab- 
messungen und der Wir- 
kungsgrad eines Ejektors 
(Fig. 161), der in der 
Sekunde ^==101 Wasser 
die Höhe Äj = 3 m an- 
saugt und die Strecke 
Äg == 2 m hochdrückt und 
dessen Druckwasser die 
hydraulische Druckhöhe 
Ä = 30 m besitzt. Die 
Geschwindigkeit im Saug- 

m 
röhr betrage Vj = 3 - , 



-20» 0,25 



270 ^^^^ Liter 

-~^ 1050-^^ 

2 Mm 
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m m 

die im Ausflußrohr i\ = 3 7;—, und die im Druckrohr v« = 1 



» " Sek ""^ ' •> - Sek 

Aus Gleichung (193) erhält man die erforderliche Druckhöhe 
im Ejektorgehäuse 

und damit die Geschwindigkeit beim Austritt aus der Druckdüse 

f; = ftiy25r(Ä + Äo~0==Ö»97]/2^9,81.(30 + 10--6,5)==24,8^. 

Das Druckwasser trifPt also mit großer Geschwindigkeit auf das 
angesaugte. Der Stoß ist als gerader zentrischer Stoß zwischen 
unelastischen Körpern aufzufassen. 

Nach dem Satz von der Erhaltung der Bewegungsgröße (Bd. I, 
Absatz 88) ist nun, wenn mit m die sekundlich bewegten Massen 
bezeichnet werden, 

mv + Wji^g = m^v^ = (m + w*2)^n 

daraus folgt die Geschwindigkeit in der Mischdüse 

m 



V 



mv-\-m2V^ m^ 



die aber mit Rücksicht auf die Eeibung an den Düsenwandungen 
mit dem Faktor (i^r^ 0^96 zu multiplizieren ist. 

Nun hat das Druckwasser vom Arbeitsvermögen ^mv^ die 
Wassermenge mg um Hq — h\ die Wassermenge m^ = m -\- m^ um 
h^ zu heben, und zwar hat letztere in der Mischdüse noch das 
Arbeitsvermögen ^w^Cf^it^i)*; ^azu kommt noch der Stoß Verlust 
(Bd. I, S. 329) 

._ 2 («;_-«; )2. 

2 m -\- m2 

Somit gilt 

.- mv^= rn^gQi^ — h') + (w + m2)g}i^ 
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oder nach Division durch -^t», und Einsetzung von v^ 



m^ 'w/g 



m w* . ^ 

+ 1 — +1 



Dies ergibt 

(-)*[t;«(l - <p») - 2gh,] - 2g{K- h' + Ä») + ^,\' 

- 2 (^) [^^(»0 - *'+ 2*,) + vv,{l + ^») - i V] = 



'2 

oder abgekürzt 



Ma-2(^)b-C=0, 



also 

worin beträgt 

A = 24,8^(1 - 0,95^) — 2 • 9,81 • 2 = 59,9 - 39,2 == 20,7, 
^= 9,81(10-6,5 + 2 -2) + 24,8- 3(1 +0,952)-^. 3* = 210,4, 
<; = 2 . 9,81(10 — 6,5 + 2) - 0,95*- 3^= 99,8. 

Hiermit folgt 

m 210,4 l/~7rZT^^ 



m^ 



= 2^ ± "l^ '^^'^ + w = ^^'^^ =^ ^^'*^ — ^''^ 



Nun bestimmt sich 



^ 0^4^24^8 + 3 ^ m 

1 n O/i I 1 ' 



0,24 +1 'Sek 

Aus der Gleichung 



4 iWg 



erhält man 



' 7C Wg i^ 7C 248 
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ähnlich wird 



«1/1. ö 



d^^y =10 1/ -•- =6,5 cm. 



Ä t;. 



^ TT 


10 

30 


lo'l/A 

^ TT 

- 10 l/A 

^ 7t 


• '^'' ■ 72,2 
' 80 



-)/4 m« =10 1/1. 0,24710 ^ 

Der Wirkungsgrad beträgt 

«(VHg^ 3_+2_ 

»n 0,24-30 '"'»• 



48. Einfluß plötzliclier QuersclmittsänderimgeiL. 

Die in den vorhergehenden Absätzen hergeleiteten Glei- 
chungen über den Ausfluß und die Bewegung von Flüssig- 
keiten wurden mit Hilfe des Satzes vom Arbeitsvermögen 
entwickelt unter der Voraussetzung, daß die ganze bei der 
Bewegung verrichtete Arbeit in Geschwindigkeit umgesetzt 
wird. Dies trifft auch, wenigstens sehr angenähert zu, solange 
die Querschnittsänderung und dementsprechend die Geschwindig- 
keitsänderung allmählich und stetig erfolgt. Fließt die Flüssig- 
keit durch die Rohrleitung vom Querschnitt -F\ mit der Ge- 
schwindigkeit ^1, so muß in dem daran anschließenden Rohr 

(Fig. 162) von dem größeren Querschnitt F^ 

n. die Geschwindigkeit t;« = i - bestehen. Es 

treffen also stets schneller bewegte Teilchen 



fi 



T^. ,^^ auf langsamer fließende und dabei findet, 

iig. 162. ° . . . ' 

da die Flüssigkeiten unelastisch sind, ein 
unelastischer Stoß statt, der einen Teil des Arbeitsvermögens 
der schneller fließenden Teile verzehrt. 
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Der Verlust betragt nach Bd. I, S. 329 

. 1 m. Wo . X« 1 ^2 / \9 

2 Wi + ^w, ^ ^ *^ 2 m^^ ^ ^' 

1 T 



mg 



Nun stoßen immer neue Teile m^ auf die große Masse der 
davor stehenden Flüssigkeit und verschwinden darin; man 
kann daher m^ als sehr groß im Verhältnis zu m^ annehmen^ 
womit die vorstehende Gleichung übergeht in 

was gleich mgh^ gesetzt werden kann, worin h^ eine dem Stoß- 
verlust entsprechende Druckhöhe ist. Es folgt dann 

(196) *.= ^-^^ 

Durch eine plötzliche Querschnittsvergrößerung ver- 
ringert sich die Druckhöhe um die Geschwindigkeits- 
höhe, die der relativen Stoßgeschwindigkeit entspricht. 
Bei einer plötzlichen Querschnittsverringerung, wenn also 
die Flüssigkeit von F^ nach F^ übergeht (Fig. 162), treffen die 
Angaben des Absatzes 44 zu: Hinter der Verengung tritt eine 
Einschnürung ein auf den Querschnitt fi^F^ und darauf erfolgt 
wieder die Ausdehnung auf F^ . Aus der Gleichung JP\ v^ = ^^ F^ v 

V 

ergibt sich v = — als Geschwindigkeit an der Eintrittsstelle 
und Gleichung (196) geht über in 



2q 2(7 Vm. /' 



2g 2g -,„, 

oder 

(197) Ä, = eg. 

Denn der Klammerausdruck stellt einen Zahlenfaktor dar, den 
Eintrittskoeffizienten 

(198) 5 = /, - 1 . 

^ r2 
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Die Gleichung gibt den Zusammenhang des Kontraktions- 
koeffizienten beim Ausflaß aus Gefäßen zu dem Eintritts- 
koeffizienten bei Rohrleitungen an. Ist beispielsweise 14 = 0,90 
(Abs. 44, Fig. 151), so wird J; = 0,123. Der Eintrittskoeffizient 

F 

ist abhangig Ton dem Verhältnis beider Querschnitte p, da 

sich der Durchfluß bei großem F^ mehr dem Fall der Fig. 150 
in Absatz 44 nähert, dagegen bei sehr kleinem dem Fall der 
Figur 151. Es gilt, wenn die Einflußkante scharf ist, fär 

5 = 0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
^2 
e = 0,50 0,50 0,42 0,33 0,25 0,15 0,0. 

BeispiellOO. In einer Rohrleitung vom Durchmesser d^ = 1 5 cm 

fließe das Wasser mit der Geschwindigkeit t;^ = 1 ^"t;? die Leitung 

erweitere sich plötzlich auf d^ ==20 cm. Zu berechnen ist der 
stattfindende Druckhöhen Verlust an der betreffenden Stelle bei 
beiden Strömungsrichtungen. 

Die Geschwindigkeit in dem weiteren Rohr ist 

^« = Hi)-^y =^'^^Sek' 

damit erhält man, wenn das Wasser in das weitere Rohr einfließt, 
nach Gleichung (196) den Druckhöhen Verlust 

(1 - 0,56)2 

^- = -2 -w" -''''""• 

Ist die Strömungsrichtung die umgekehrte, so ergibt sich der 

F 

Eintrittskoeffizient, da — ^ = 0,56 ist, zu 0,27 und damit nach 

Gleichung (197) 



49. Leitungswiderstand in zylindrisclien Roliren. 

Beim Durchfließen eines längeren Rohres macht sich die 
Reibung der Flüssigkeit an den Rohrwänden deutlich be- 
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merkbar. Sie ist, wie alle Versuche übereinstimmeiid ergeben, 
unabhängig Yon dem Flüssigkeitsdruck, dagegen nahezu pro- 
portional der berührten Fläche und dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit. Die Reibungskraft kann demnach für zylin- 
drische Röhren vom Durchmesser d und der Länge l bei der 
Geschwindigkeit v geschrieben werden: 

TF= ^7cdlv^= 2g^)7tdl ^ • 

Die in einer Sekunde verrichtete Widerstandsarbeit ist 

nun ^ = TF- 1? mkg, die wieder gleich mgh gesetzt werden 

Ttd^ 
kann, worin mg = y . v das in einer Sekunde durch das 

Rohr gehende Flüssigkeitsgewicht ist und h eine Länge be- 
zeichnet. Dies ergibt nach Einsetzung der Ausdrücke für W 
und mg 

2gq)jtdlv^ (pg l v^ 



h^ 



^ J9 rt 2y d 2g 
y'jd^'V'2g ^ ^ 



Mit X = ^ folgt daraus 

als Verlust an Geschwindigkeits- bzw. Druckhöhe, der beim 
Durchströmen der Leitung eintritt. 

Überschlägig kann X = 0,020 angenommen werden. Ge- 
nauere Untersuchungen haben ergeben, daß X nicht konstant 
ist, sondern noch von v und d in geringem Maße abhängt: 

(200) A = 0,012 + ^%^- 

yvd 

für glatte Rohre, bei rauhen Rohren hat das erste Glied den 

Wert 0,020. Hierin ist d in cm und v in ^ gemessen. 

Weitere Widerstände, die jedoch in den meisten praktischen 
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Fällen schätzungsweise berücksichtigt werden können^ treten in 
scharfen Krümmungen auf, weil zur Ablenkung der Flüssigkeits- 
teilchen eine gewisse Druckkraft nötig ist^ 

Beispiel 101. Zu berechnen ist der Druckhöhenverlust in 
einem Rohr von d = 100 cm Durchmesser und Z = 7 m Länge, das 

(82 5 \^ m 

—~- 1 • 9,8 == 6,67 ^— 

durchströmt wird (vgl. Beispiel 94). 
Aus Gleichung (200) folgt 

X = 0,012 + 0.018 ^ _ Q^^^ 

1/6,67 . 100 

damit ergibt Gleichung (199) 

^^_ 700 6,67^ 

h = 0,019 • -- • ^ ' 0,3 m . 

' 100 2 • 9,81 ' 

Wird hierzu noch ein Zuschlag von 0,05 m für Krümmungen 
usw. gemacht, so ist die Druckhöhe, die die Pumpe in Beispiel 94 
erzeugen muß, h == 4,9 + 0,35 = 5,25 m. Die notwendige Ma- 

5 25 

schinenleistung vergrößert sich damit auf -^w^ ' ^20 '^ 665 PS. 

Beispiel 102. Zu berechnen ist die Wassermenge, die ein 
Hydraut von d = 1 Gm Durchmesser in einer Minute liefert, wenn 
er mit dem Hochbehälter von Ä = 28 m Höhe durch eine Bohr- 
leitung verbunden ist, die auf eine Länge l^ == 500 m die Weite 
d^ = 20 cm hat und dann bis zu dem \ = 300 m entfernten Hy- 
dranten die Weite d^ = 10 cxn besitzt. 

Die Wasserleitungen werden gewöhnlich so bemessen, daß die 
Wassergeschwindigkeit bei mittlerem Verbrauch nicht mehr als 

t; = 1 beträgt. Damit ergibt Gleichung (200) 

A. =- 0,012 + ^'^^^ = 0,016, 

]/l • 20 

X^ =- 0,012 + -^^_ = 0,018. 

yT^io 

Mit Rücksicht auf verschiedene Krümmungen und sonstige kleinere 
Widerstände werde allgemein l = 0,020 gewählt. 
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Man kann nun annehmen, daB der Wasserspiegel im Hoch- 
hehälter sich garnicht oder nur mit sehr geringer Geschwindigkeit 
senkt; dann folgt aus Gleichung (192) in Absatz 47 die hydrau- 

lische Druckhöhe vor dem Hydranten zu ä' = ä^ + ^ — ^ • In 

der Rohrleitung treten nach Gleichung (199) auf die Druckhöhen- 

Verluste Ä. = l -r und Ä« = l ~ — , dazu kommt der Verlust 

^ d^2g ^ d,2g' 

beim Eintritt des Wassers in die Leitung, der nach Gleichung (198) 
beträgt Ä. = ? c^- mit f = 0,5 , schließlich wirkt auf den aus- 
fließenden Strahl wieder der Atmosphärendruck h^. 

Damit folgt h'=h„ + h- |-(l + A^ + i^ + f) - Ä„, 

*f 12 

w ^^ 1^ / 50000 30000 \ 

81 5 
Ä' = 28 — ——4- ~ 23,8 m . 
2 • 9,81 ' 

Dies ist die Steighöhe des Wasserstrahles, wenn er keine weiteren 
Widerstände findet. 

Nun ergibt sich die Ausflußmenge nach Gleichung (173) 



1 nd^ ,, — - 
(? = -^ . — . ^ y2gh' . t 



mit fi = 0,9 zu 



« = -i- • 7- • 7» • 0,9 1/2 -9,81 • 23,8 . 60 " " ^"^'' 



rvj 



4500 



10 4 . r 7 , - Minute 

(vgl. Beispiel 85). 

Beispiel 103. Die in Beispiel 84 gestellte Aufgabe ist mit 
Berücksichtigung der Widerstände nachzurechnen, wobei der Durch- 
messer des Rohres zu d = 16 cm und seine Länge zu ? == 3 m 
a,ngenommen werde. 

Die gesamte Druckhöhe ä' setzt sich zusammen aus der Förder- 

l v^ 
höhe Ä, dem Leitungswiderstand ^ t ^ nnd dem Eintritts wider- 

stand f — • Die Gleichung v = y2gh' ergibt nun ^' = ^ * Wird 
hierin ä' durch Summierung der Einzelanteile eingesetzt, so folgt 

2^ = '^ + ^d2^ + ^2^' 
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also V = 



V = 




^gh 



und daraus mit t =" 0.1 nnd i. = 0,02 



i-f+i 



2 • 9,81 - 2,5 
- 0,1 - 0,02 '^ 



1 _ 0,1- 0.02. - = *'«ä=^'^-^'«~^^'« 



km 

St 



c) Einwirkmig auf feste in der Flüssigkeit befindliche 

Körper. 

50. Drack strömender Flüssigkeiten gegen rollende Körper. 

Bewegt sicli die Flüssigkeit nicht in bezog anf einen ein- 
getauchten Körper^ so heben sich die auf ihn ausgeübten wage- 





Fig. 163. 

rechten Seitenkräfte auf. Fließt sie aber mit der Geschwindig- 
keit V gegen den ruhenden Körper, der dem Strom eine ebene 
Wand senkrecht entgegenstelle, so prallt ein Teil der Flüssig- 
keit dagegen und muß dann mehr oder weniger nach den 
Seiten abgelenkt werden (Fig. 168)5 es findet vor dem Körper 
ein Anstau um die kleine Höhe \ statt. Dahinter fließt die 
Flüssigkeit mit der dem ganzen Kanal querschnitt und Gefalle 
entsprechenden Geschwindigkeit ab, an den Seiten ist die Ge- 
schwindigkeit wegen der auftretenden Reibung etwas kleiner 
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als der Kanalverengung entspricht, so daß dort die Oberfläche 
um den kleinen Betrag h^ höher steht als hinten, wie die 
Figur angibt, die auch den annähernden Verlauf der Strom- 
fäden zeigt. 

Der von der Strömung ausgeübte Druck ist nun P=Pi +P2 

y y 

wenn gesetzt wird P^ = ^F\ und Pg = fö ^^2 > worin F der 

senkrecht zur Strömungsrichtung stehende benetzte Querschnitt 
des eingetauchten prismatischen Körpers ist. Man kann nun 

wieder umrechnen K ^ Ltz- und Ä, = t^^^- , wenn v die mittlere 

Strömungsgeschwindigkeit und l^ bzw. gg Erfahrungskoeffizienten 
bedeuten. Damit erhält man einen Ausdruck, der den vorher- 
gehenden Widerstandsformeln gleicht: 

Für ein Prisma mit ebenen, senkrecht zu v stehenden 
Endflächen ist ^^ = 1, die Stauhöhe ist gleich der Geschwindig- 
keitshöhe: dagegen ist t,^ abhängig von dem Verhältnis der 
linearen Abmessungen des Körpers. Schon ein einfacher Ver- 
such zeigt, daß bei einer dünnen Platte die Absenkung h^ da- 
hinter größer ist als bei einem längeren Körper. Genauere 
Untersuchungen ergaben bei bis auf den Grund eingetauchten 

Körpern 

l 
für -;v, - 0,03 1 2 3 6 

^2 = 0,86 0,46 0,35 0,33 0,33 
e = 1,86 1,46 1,35 1,33 1,33. 

Bei schwimmenden Körpern ist 

l 
für y^ = 0,03 13 6 

Sa = 0,43 0,17 0,10 0,10 
g = 1,43 1,17 1,10 1,10 

also kleiner, da ein Teil der Flüssigkeit unter dem Körper durchfließt. 
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Ist der Körper vorn keilförmig zugeschärft mit dem Spitzen- 
winkel 2 a (Fig. 164), so kommt nur die Seitengeschwindigkeit 
v=v sin a senkrecht zu jeder Fläche 

F 

jF' = ^r— . — zur Wirkung und man 
zsina ° 

erhält durch Anwendung von Glei- 
chung (201) 

F 



p'=ei 



v^sin^a 



10 2 sin« ' 2g 




Fig. 164. 



Jede Kraft p' wird nun wieder zer- 
legt in eine Seitenkraft parallel zur Stromrichtung und eine 
senkrecht dazu. Die beiden letzteren heben sich gegenseitig 
auf und der in Richtung der Körperachse ausgeübte Druck wird 



(202) 



P,= 2P'.sina = e,^F 



v^sin^a 



^g 



Infolge der keilförmigen Zuschärfung tritt eine wesent- 
liche Verringerung des Widerstandes ein. Dasselbe trifft bei 
Zuschärfung am hinteren Teil für Pg zu, ist jedoch, da ^g einen 
kleineren Wert hat, nicht von so großem Einfluß. 

Beispiel 104. Für die Fundierung eines Brückenpfeilers- 

werde eine Baugrube von der Breite b = 2,5 m und der Länge 

iJ = 7,5 m durch eine Spundwand eingeschlossen, die Wassertiefe 

sei Ä = 3 m . Anzugeben ist der auf die vordere und hintere 

Wand kommende Wasserdruck, wenn die Stromgeschwindigkeit 

m 

beträgt. 



v = l 



Sek 



Aus Gleichung (154) in Absatz 37 folgt der auf jede der 
beiden Wände kommende statische Druck 







y „ h 1 
10 2 10 



250 .300- — =: 11250 kg; 



auf die vordere Wand wirkt ferner der Strömungsdruck 

1^ 



r nr. V 1 

^ ^ 10 . 2g 10 2 



9,81 



= 380 kg , 



der Gesamtdruck ist also 

P=-Po + Pi = 11250 + 380 = 11630 kg. 
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Auf die hintere Seite wirkt der Strömungsdrack in negativer 

1 1^ 

Richtung mit P, =« 0,33 • — • 250 • 300 • - --— - = 125 kg, so- 

daß hier P= 11250 — 125 = 11125 kg beträgt. 

Beispiel 105. Ein Flußbagger habe die Breite 6 == 6 m 
und die Länge i = 15 m, sein Tiefgang betrage ä = 1,1 m. Zu 
berechnen ist der auf die Ankerkette ausgeübte Zug bei einer 

Stromgeschwindigkeit i? = 1,2 ^— - • 

Ist der Bagger vom glatt abgestumpft, so ergibt Gleichung 
(201) mit ?=- 1,12 

1 12^ 

P = 1,12 • - • 600 • 110 • zr-^^—- ~ 540 kg. 
'10 2 • 9,81 ^ 

Sind die Vorderwände mit a = 45^ zugeschärft, so erhält man 
aus Gleichung (202) 

1 1,2^ • sin* 45® 

p = 1 . — . 600 . 110 • -'— - ^ == 242 kg, 

^ 10 X 2-9,81 ^' 

dazu kommt 

1 12* 

Po = 0,12 . — . 600 . 110 • tH^— - = 58 kg, 
* ' 10 2-9,81 *' 

so daß der Gesamtzug sich beläuft auf 

P = 242 + 58 = 300 kg . 



51. Widerstand bewegter Körper in Flüssigkeiten. 

Bewegt sich der Körper in der ruhenden Flüssigkeit mit 
der Geschwindigkeit v, so sind die Verhältnisse die gleichen 
wie im vorstehenden Absatz; man benutzt dieselben Gleichungen 
und Koeffizieoten für den Widerstand, wenn auch einzelne 
Untersuchungen aus unbekannten Ursachen in diesem Fall 
etwas kleinere Werte für 5 ergeben haben. 

Hat die Flüssigkeit noch die Geschwindigkeit c parallel 
zu Vy so ist die Relativgeschwindigkeit w^v + c bzw. w^v — Cy 
je nachdem der Strom entgegengesetzt zu v fließt oder in 
gleicher Richtung, für die dann wieder die Gleichungen (201) 
und (202) gelten. 

Stephan, technische Mechanik. IL 16 
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Da Schiffe einen scharfen Bug haben, der auch noch nach 
unten mehr oder weniger spitz zugeht, so ist g jö nach der 
Bauart ziemlich klein. Man kann setzen für 

gut gebaute Flußdampfer £ == 0,16 - 0,20 

gut gebaute Fluß- und Kanalschiffe g -= 0,21 — 0,27 

. gewöhnliche Eibschiffe g = 0,35 — 0,40 

Zillen und dgl. f = 0,4 - 0,5 . 

Beispiel 106. Ein Schleppdampfer von der Länge Z= 42 m, 
der größten Breite & = 8 m und dem Tiefgang Ä = 1,6 m habe 
eine Maschine von N^= 500 indizierten PS. Zu bestimmen ist 
die Geschwindigkeit, mit der 3 Eibkähne von der Länge 1^ = 55 m, 
der Breite & = 8 m und dem Tiefgang h = 1,75 m geschleppt 
werden. 

Der Wirkungsgrad der Maschine kann zn r} = 0,85 ange- 
nommen werden, damit erhält man die Nutzleistung 

N^ = 0,85 . 500 « 425 PS, 

Der Dampferwiderstand ist nun mit f «^ 0,18 

1 v^ 

W. = 0,18 . — . 800 • 160 . z—^rz:- ~ 120 v\ 
^ ' 10 2 • 9,81 ' 

der Widerstand der Kähne mit f '^ 0,37 

W,=^3- 0,37 ~ . 800 . 175 • --^ - 790 ^;^ 

Da die Schraube im Wasser um etwa 10 v. H. gleitet, so ist dieses 
Slips wegen mit 1,1 v zu rechnen; es wird 

Der dritte Summand berücksichtigt überschlägig den Sog der 
Schraube, den Widerstand, den ihre Saugwirkung am Hinter- 
schiff verursacht, der letzte die Eeibung der Schraubenflächen im 
Wasser. Die Gleichung ergibt nach Einsetzung der Werte fOr 
Wi und W^ 

o 0,5iV,- 75 0,5-425 75 , ,^ 

(Wi+TFj)l,l (120+790)1,1 ' ' 
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also V = 2,5 -- - als Zuggeschwindigkeit im ruhenden Wasser. 

Ist die Stromgeschwindigkeit c= 1,1 ^-v, so föhrt der Schlepp- 
zug flußaufwärts mit m; = v — c= 1,4 ^-— und flußabwärts mit 

m 
M? = t; + c = 3,6 



Sek 



16' 



Dritte Abteilung. 
Mechanik der Gase nnd Dämpfe. 



VII. Abschnitt. 
Oleichgewicht der Oase. 

52. Eigenschalteii der Gase, spezifisches Volnmeii. 

Zwischen den gasformigen Körpern und den flüssigen be- 
stehen ähnliche Unterschiede wie zwischen diesen und den 
festen, denn der Zusammenhang der einzehien Teilchen unter 
einander ist bei ihnen ein noch geringerer. Die gasformigen 
Körper haben das Bestreben sich unbegrenzt auszudehnen und 
können nur durch äußere Einwirkungen auf einen bestimmten 
Rauminhalt beschränkt werden, und zwar ist die Größe des 
von einer gewissen Gasmenge eingenommenen Raumes, also 
auch die Dichtigkeit abhängig von der Größe der äußeren 
Kräfte. Während ferner die festen und flüssigen Körper ihren 
Rauminhalt mit der Temperatur nur wenig ändern, so daß deren 
Einfluß in vielen praktischen Fällen vernachlässigt werden kann, 
ist der bei bestimmten äußeren Kräften von einem Gase ein- 
genommene Raum in hohem Maße von der Temperatur des 
Gases abhängig. 

Gewöhnlich werden die Untersuchungen der angeführten 

Abhängigkeiten bezogen auf eine bestimmte Gewichtsmenge 

des Gases und zwar 1 kg. Femer wird, um nicht mit zu 

kff 
kleinen Zahlen zu arbeiten, die Dichtigkeit y immer in ^- 

angegeben und um die Zahlenfaktoren in den Gleichungen zu 
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vermeiden^ werden hier auch die Spannungen auf die gleiche 
Längeneinheit bezogen, also in — eingesetzt: 

p-^= 10000/)-^-. 
qm qcm 

Durch Division des Gewichtes und der Dichtigkeit erhält 

man den in cbm gemessenen Rauminhalt Vj den 1 kg Gas in 

einem gegebenen Zustand ausfüllt: das spezifische Volumen 

(203) t; = - . 

y 

Beispiel 107. Nach Bestimmung von Regnault ist die 
Dichtigkeit reiner Luft bei 0® und dem mittleren Barometer- 
stand 760 mm Quecksilbersäule (entsprechend einem Luftdruck 

p = 1,0333 — ^ ) y =- 1,02932 -:— -. Anzugeben ist das spezifische 
qcm/ cbm 

Volumen in diesem Zustande. 

Gleichung (203) ergibt 

1 cbm 

t; = - - = 0,7733 

1,02932 ' kg 

53. Mariotte-Gay-Lussacsclies Gesetz. 

Li einem Zylinder werde durch einen Kolben vom Quer- 
schnitt F qm ein Gas bei der Temperatur t^ Celsius ab- 
geschlossen (Fig. 165). Da der Kolben durch das Ge- 
wicht Pi kg belastet ist, so besteht unter ihm 

P kl? 
der Gasdruck p, == ^ - - und das Gas hat dem- t> 

^^ -F qm Vi 

entsprechend die Dichtigkeit y^ oder das spezi- 
fische Volumen v. = --. Wird jetzt der Kolben 

entlastet, so daß nur noch das Gewicht P^^~P^ 
' n ^ 

darauf drückt, also der Gasdruck den Wert 

i.p 
A _ » _ 1 



PTTiTT 



B 



Eni 
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hat, dann geht der Kolben aus der Stellung JL in die zweite 
B über. Wird die Temperatur am Ende des Versuches auf 
denselben Stand t^ gebracht, wie zu Anfang, so zeigt sich^ 
daß das eingeschlossene Volumen das n fache, also v^^ nv^ ge- 
worden ist. Demnach ist 

1 1 y. 



n- 



v^ nv^ n 



Es ergibt sich somit auf dem Wege des Versuches der Zu- 
sammenhang 

(204) h^ri^^^ 

oder 

(205) pi^i « ^32^2 =• konst, 

das Mariottesche Oesetz: Bei gleichbleibender Tempe- 
ratur verhalten sich die Volumina umgekehrt wie die 
Gasdrücke. 

Hat das Gas zu Anfang die Temperatur 0® und erhält es 

p 
durch die äußere Kraft P^ die Spannung p^ = ^ , so daß sein 

spezifisches Volumen v^ ist, dann erfahrt es durch Erhöhung 
der Temperatur wie alle Körper eine Ausdehnung, und zwar 
gilt bei ungeändertem Gasdruck pQ die auch für feste und 
flüssige Sörper zutreffende Gleichung 

(206) v^v^(l+aj): 

Bei gleichbleibender Spannung ist die Volumen- 
änderung proportional der Temperaturänderung. 

In der obigen Gay-Lussacschen Gleichung ist «^ der 
Ausdehnungskoeffizient, der für alle Gase fast genau denselben 
Wert «^ = 2^3 hat. 

Für die beiden Temperaturen t^ und t^ besteht nach 
Gleichung (206) das Verhältnis 

V, v,(l'+aj,) 1 273 + ^, 
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Zählt man nun die Temperaturen nicht von 0® ab, sondern 
von — 273®, so daß T-= 273 + f ist, dann folgt 

Man bezeichnet die von — 273® Cels. ab gezählten Temperaturen 
als absolute Temperaturen und kann dann das Gay-Lussac- 
sehe Gesetz in der Form aussprechen: Bei gleichbleibender 
Spannung verhalten sich die Volumina wie die abso- 
luten Temperaturen. 

Wird jetzt nach stattgefundener Temperaturänderung der 
bis dahin konstant gebliebene Gasdruck p^ in p^ geändert, 
während nun die Temperatur T^ die gleiche bleibt, so ergibt 
sich das zugehörige spezifische Volumen nach Gleichung (205) 
aus 

Hierin kann aus Gleichung (207) eingesetzt werden 



damit folgt 



^2 



T, 



P2^2=P1«^1 J 



oder 

(208) M^ = Pi^ =. konst = R . 

jR heißt die Gaskonstante, die für jedes Gas einen be- 
stimmten Wert hat: 

Reine Luft R - 29,27 ' 

mittelfeuchte Luft B = 29,37 

Wasserstoff R - 422,6 

Sauerstoff R = 26,5 

Stickstoff i?= 30,22 

Kohlenoxyd R=^ 30,29 

Kohlensäure R = 19,28 

Wasserdampf R = 47,11 
(bei gewöhnlicher 
Lufttemperatur.) 
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Meist schreibt man Gleichung (208) in der Form 
(209) pv=^RT, 

die als Zustandsgieichung bezeichnet wird. 

Für T=0, also ^=-273% folgt pt; = 0, und da der 
Rauminhalt von 1 kg Gas nicht gut Null sein kann, p = 0: 
Bei der Temperatur des absoluten Nullpunktes ist der Gas- 
druck Null, d. h. das Gas hat dann sein Expansionsbestreben 
vollständig verloren. Tatsächlich hat die Zustandsgieichung 
für sehr niedrige Temperaturen keine Gültigkeit mehr, und 
zwar hängt der Gültigkeitsbereich von der Natur des be- 
treffenden Gases ab. 

Beispiel lOS. Die Gaskonstante für reine Luft ist zu be- 
stimmen. 

Gleichung (209) ergibt jR = ^ • 

Nun ist nach Beispiel 107 für T= 273 und p = 10333, t; = 0,7733 

demnach 

^ 10333 0,7733 • ^^ 
E = — -^ = 29,27 . 

273 ' 

Beispiel 109. Ein doppeltwirkender Luftkompressor vom 

Kolbendurchmesser D = 60 cm und dem Hub s = 50 cm, der 

in der Minute n = SO Umdrehungen macht, saugt die Luft 

kg 

mit der absoluten Spannung Pf. = 0,98 und der Temperatur 

qcm 

^Q == 20® an. Zu berechnen ist das sekundlich gelieferte Luft- 
gewicht Cr. 

Mit Berücksichtigung des Umstandes, daß Undichtigkeiten des 
Kolbens und der Ventile, sowie der verspätete Schluß der Ventile 
einen Verlust von rund 5 v. H. ergeben, ist das sekundliche 
Fördervolumen 

Fo = 0,95 '^- Bh ^ = 0,95 . ^ . 0,6^ . 0,5 • ^—^ = 0,358 cbm . 
4 bO 4 60 

Nun ist 6r == 7q • ^0 = Fq • — , und wenn aus Gleichung (209) 

eingesetzt wird Vq = ~ , so folgt 

a = Po-^^L 2^8_lM58 ^ 404 W 
^ ET, 29,37-293 ^^"^^^ ^S ■ 



Vn. Abschnitt. Gleichgewicht der Gase. 249 

Beispiel 110. Am Fuße eines Berges zeigt das Barometer 
p^ = 752,5 mm Quecksilbersäule, das Thermometer ^^ = 16,2®, auf 
dem Gipfel sind die entsprechenden Ablesungen p,2 = 708,3 mm 
und t^ = 11,8®. Anzugeben ist der Höhenunterschied h beider 
Punkte. 

Bei gleicher Temperatur übersteigt der Luftdnick unten den 
oberen um den Druck der dazwischen befindlichen Luftsäule : 

worin alle Maße auf die Längeneinheit 1 m bezogen sind. Mit 

1 r = — «« ^z—- erhält man hieraus 

i ^ ü ET 

! X. / .BT 

worin bei mittleren Höhenunterschieden ohne nennenswerten Fehler 
; die Mittelwerte p = -^^— — - und T = ^ — ^ eingesetzt werden. 

Dies ergibt mit B = 29,37 

Ä = (p, - p,) 29,37 . (Mi+A_+J.) 
oder 

Ä = 29,37 • 546 ?J^-^ (l + *^^\ 

^ + Ps ^ 546 / 

und nach Abmndang der Zahlen 

/, _ 16000 ^i^-^ (l + Vfe^) , 
i>i+i'2 V 550 /' 

wo in dem Quotienten der Luftdrücke, der eine unbenannte Zahl 
ergibt, die ursprünglich gegebenen Zahlen für mm Quecksilber- 
säule wieder eingesetzt werden können. Man erhält dann 

.r.r.r. ^52,5 — 708,3 (^ . 16,2 + 11,8\ 
'^ = ^« ^«^ 752:5TW8i3 (^ + -4tö^ = ^^« - • 

54. (rasgemisclie. 

Sehr oft kommen nicht reine Gase, sondern Gasgemische 
zur Verwendung, deren Gaskonstante aus Beobachtungen mit 
Hilfe der Zustandsgieichung (209) ermittelt werden kann. Einen 
Weg zur rechnerischen Bestimmung bietet das Daltonsche Ge- 
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setz: Gasgemische yerhalten sich so^ wie wenn jedes 
einzelne Gas den gegebenen Gesamtraum unbehindert 
Ton den anderen Yollig ausfüllen würde; die sich hier- 
aus ergebenden Teildrücke der einzelnen Gase setzen 
sich zu dem Gesamtdruck zusammen. 

Das Gasgemisch sei bei der gleichbleibenden Temperatur t 
in einem Baum Yom Inhalt V eingeschlossen, es bestehe aus 
den Gewichten G^^ G^, ^s ' ' ' ' ? deren Einzeldrücke in dem 

Raum F t'i^ ^27 Ps ' ' ' ' ^^^ ^^^ deren Gaskonstanten die Werte 

1 
B^j It^y R^ — haben. Aus dem Zusammenhang G^ = F- y^ == F-— 



«^1 



folgt durch Einsetzung von ., = M 

Vp, = G,B,T, 
ebenso 

m 
m 
m 

und durch Addition aller Gleichungen 

^(Pi + p, + P, + •••) = (<^i -81+ ö»^ + <^.-B. + ---)T. 
Nun ist nach dem Daltonschen Gesetz der Gesamtdruck 

P ~ 1^1 + p2 + l's + ' • * ^ ferner kann wieder das spezifische 

Y 
Volumen des Gemisches zu v =^-^ berechnet werden, worin 

Cr 

G = G, + G, + G^ + --- ist. 
Damit erhält man 

^v, =, GiRi+_GjR2 + G^R^ H ^ 

Gi + G2 + Gq + ' ' ' 
oder 

vp = BT, 

worin die Gemischkonstante den Wert hat 

(210) B = ^L?i__+_^2 J^2 + ^3-^ H . 

Gl + G2 + Gq + ' ' ' 

Beispiel 111. Reine Luft besteht aus Stickstoff und Sauer- 
stoff. Anzugeben ist das Verhältnis beider Bestandteile. 
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Aus Gleichung (210) folgt, wenn 6r = Cr^ + (r^ gesetzt wird 

Cr ' It =^ Gl Ml -J- 6r2i?2 ==^ ^1-^1 "H (^ — ^l) ^ 

oder 

G-^ H — jRg 



Cr -Rj — xllg 

und ebenso erhält man 

ß- jB^ — R^ 

Die Gleichungen ergeben mit den Zahlenangaben in Absatz 53 

Gl 29,27 — 26,5 2,77 



G 30,22 — 26,5 3,72 
G^ 30,22 - 29,27 0,95 



«0,745 (Stickstoff), 
=- 0,255 (Sauerstoff). 



G 30,22 — 26,5 3,72 

Die durch direkte Versuche bestimmten Zahlen sind 0,756 
und 0,244, wobei 1,2 Gewichtsteile Argon als Stickstoff ge- 
rechnet sind. 

Beispiel 112. Zu berechnen ist das Gewicht von 1 cbm 
feuchter Luft, die 4 Gewichtsteile Wasserdampf enthält, bei der 
Temperatur < == 42® und dem Luftdruck jp = 755 mm Queck- 
silbersäule. 

Gleichung (210) ergibt hierför 

^ 4 . 47,11 + 96 . 29,27 ^^ ^^ 

kg 

Da nun dem Druck to, = 10 000 — ^- der Barometer- 

qm 

stand ^1 « 735 mm entspricht (vgl. Beispiel 76), so ist hier zu 

setzen 

Pi 735 qm 

und damit folgt 

^ 7p 1 . 10280 

G = -— = = 1,09 kff, 

BT 29,98- 315 ' ^ »» 

Für trockene Luft wäre B. = 29,27 zu nehmen, damit er- 
gibt sich 

1-10280 

^^29;27^15=='''''^^- 
Feuchte Luft ist leichter als trockene. 
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Beispiel 113. Das angesaugte Gasgemisch einer Gasmaschine 
besteht aus 1 Raumteil Leuchtgas (i?i = 67,4, y^« 0,56 -r-^ bei^ = 0^ 

und j? = 760 mm I und 9 Baumteilen mittelfeuchter Luft (22^ = 29,37, 

yg = 1,25 bei f = 0® und p = 760 mm). Anzugeben ist die Kon- 
stante R des Mischgases und die K des verbrannten Gases. Man 
erhält aus Gleichung (210) 

_ 1 • 0, 56 ' 67,4 + 9 • 1 , 25 ■ 29,37 _ 368,0 __ ^i 9 
" "" ~ 1 • 0,56 + 9 - 1,25 "^ 11,81 ~ • ' • 

Bei der Verbrennung verringert sich erfahrungsgemäß der Eaum- 
inhalt auf F'=0,97F, infolgedessen gelten bei gleichem Druck p 
und derselben Temperatur T die Zustandsgieichungen 

P'V^ET und ip'V-^R'T, 

Durch Division beider ergibt sich sofort 

R'^R — = 31,2 • 0,97 = 30,2. 

V 

55. Speziflsclie Wärme, mecliaiiisclies Wärmeäquivalent. 

Die Temperatur eines Körpers wird erhöht, wenn ihm auf 
irgend einem Wege, durch direkte Heizung oder durch Strah- 
lung, Wärme zugeführt wird. Die Menge der zugefiihrten 
Wärme wird ausgedrückt durch eine bestimmte Anzahl Wärme- 
einheiten (Kalorieen). Man versteht unter einer Wärmeeinheit 

die Wärmemenge, die nötig ist, um 1 kg Wasser unter 

k(r 
dem Druck 1 - - von 0^ auf 1® C zu erwärmen. 

qcm 

Für andere StoflFe ist unter den gleichen Bedingungen die 
erforderliche Wärmemenge eine andere, und man bezeichnet 
die Anzahl der Wärmeeinheiten, die nötig sind, um die Tem- 
peratur von 1 kg des Stoffes um 1^ zu erhöhen, als seine 
spezifische Wärme. 

Bei Gasen ist die spezifische Wärme nahezu unabhängig 
von der Temperatur, die das Gas besitzt, dagegen hat sie ver- 
schiedene Werte, je nachdem die Wärmezufuhr bei unveränder- 
lichem Volumen v oder bei unveränderlichem Druck p erfolgt. 
Sie wird im ersteren Falle mit c^, im zweiten mit c^ bezeichnet. 
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Für Terschiedene Gase gilt die nachstehende Tabelle; 



Gas 



X = 



Wasserstoff 


3,43 


2,43 


1,41 


Sauerstoff 


0,217 


0,153 


1,41 


Stickstoff 


0,245 


0,174 


1,41 


Luft 


0,238 


0,169 


1,41 


Kohlenoxyd 


0,245 


0,174 


1,41 


Eohleusäure 


0,20 


0,155 


1,30 


Schweflige Säure 


. 0,15 


0,12 


1,26 


Ammoniak 


0,52 


0,40 


1,30 


Wasserdampf 


0,48 


0,37 


1,30 



Es werde jetzt die Wärmemenge Q ermittelt, die nötig ist, 
nm 1 kg eines Gases von der Temperatur T^ auf T^ zu bringen. 

Erfolgt die Wärmezufuhr bei konstantem Druck p^, so 
ist ohne weiteres 
<211) Q,=>c^(T,-T,). 

Trägt man auf einer Achse die Volumina auf und senkrecht 
dazu die Drücke, so entsteht im vorliegenden Fall die Figur 166, 



r 
1 



R 



Q. 



-^ — iL 



u 



'#-)• 



1 




~ ■3^ 



1 



^4^ 



Ui 



Fig. 166. 



Fig. 167. 



Fig. 168. 



denn bei unveränderlichem Druck ist nach dem Gay-Lussac- 
«chen Gesetz eine Temperaturerhöhung mit einer Volumen- 
vergrößerung verbunden. 

Bleibt das Volumen v^ dasselbe, so wird die erforderliche 
Wärmemenge 
<212) Q,==c^(T,-T,), 
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und die zeichnerische Darstellung ergibt die Fig. 167. Da 
eine Raumvergrößerung ausgeschlossen ist, so muß der Gas- 
druck steigen. 

Ändert sich gleichzeitig Volumen und Druck, so entsteht 
für eine sehr kleine Zustandsänderung die Figur 168, bei der 
die Strecke AB als gerade angesehen werden kann. Für das 
Ergebnis ist es dann dasselbe, wenn man annimmt, daß die 
Zustandsänderung des Gases nicht auf dem direkten Wege AB 
erfolgt, sondern daß zuerst bei gleichbleibendem Druck p^ (auf 
dem Wege AG) die Temperatur von T^ auf T^ gebracht wird 
und dann eine zweite Änderung (auf dem Wege GB) dieselbe 
Temperaturänderung bei gleichbleibendem Volumen ^2 herbei- 
fuhrt. Man erhält dann nach dem vorhergehenden 

Q' = Qi +Q2- c,(T, -T,y+ c^{T, - TJ. 
Für den Anfangspunkt A gilt nun die Zustandsgieichung 

für Punkt G bei der ersten Änderung 
die Subtraktion ergibt 

Bei der zweiten Änderung gilt für Punkt C, den Ausgangs- 
punkt der Temperaturänderung, die Gleichung 

und für den Endpunkt B 

demnach durch Subtraktion 

Setzt man hieraus in die Gleichung für Q' ein bei kon- 
stantem Volumen: 

bei konstantem Druck: 
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so geht sie über in 



oder 
(213) 



Ö' = -^ [C,»! (P» - Vi) + Cp Pt («2 - h)] , 



Wird hierin der Quotient — = x gesetzt und der Aus- 
druck Pi(t?2 — t?i) einmal mit positivem und einmal mit nega- 
tivem Vorzeichen hinzugefügt, so entsteht die Gleichung 

Eine größere Zustandsänderung etwa entsprechend der 
Figur 169 kann man sich zusammengesetzt denken aus einer 
Beihe kleiner, und die Gesamtzufuhr an Wärme ist dann die 
Summe der Einzelzufuhren: 

Q=-I:Q'=^^[^v^ip,- Pi)+PiK- M] + (x-i)2;^K-«i)}. 

Man entnimmt sofort der Figur 169, daß -2'Pi(ä;2 — t^i), vom 
Anfangszustand Ä bis zum Endzustand E genommen, dargestellt 
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Fig. 170. 
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wird durch den Inhalt der Fläche L, die eingeschlossen ist 
durch die Abszissenachse, die Anfangs- und die Endordinate 
und die Spannungskurve. Die erste Summe wird durch die 
Nebenfigur 170 veranschaulicht: v^(^^ — )^^ ist das schmale 
obere Rechteck, Pi(^2~^i) ^^ schmale seitliche; beide zu- 
sammen ergeben, bis auf einen, bei sehr schmalen Streifen 
verschwindend kleinen Fehler, den Zuwachs des großen Recht- 
eckes vom Inhalt v^p^. Demnach ist die innnerhalb derselben 
Grenzen genommene erste Summe der Gleichung für Q die 
Differenz der beiden Rechtecke Ve^i^e — '^a^a- 
Die Gleichung (214) geht damit über in 

^ _ ^ Ve'^e-V aVa , c,(x - 1) 
^"""^ R~ ^ B ^ 

Nach der Zustandsgieichung kann wieder gesetzt werden 

^-^ = T. und '^-T., 

ferner kann der aus mehreren Konstanten zusammengesetzte 
Faktor von L durch eine einzige ausgedrückt werden: 

(215) A = ^'-^-'^ ^^ . 

Dann folgt 

(216) Q = c,iT^-T^) + ÄL. 

Das Gas, von dem 1 kg bei dem Zustande p^, v^, T^ 
(Fig. 169) den Zylinder vom Querschnitt F bis zur Länge x^ 
füUt, übt auf den Verschlußkolben die Druckkraft p^F aus, 
und wenn sich nun der Kolben infolge dieser Kraft um die 
kleine Strecke x^ — oc^ fortbewegt, so leistet das Gas die Arbeit 
p^F(x2 — x^), oder da F(x2 — - x^) die Volumenzunahme t;^ "~ *^i 
ist, die Arbeit Piiv^—v^). Bei der Kolbenbewegung von A 
bis E wird demnach die in mkg gemessene Gesamtarbeit 
L = Up^(v2— v^) verrichtet. 

Die linke Seite der Gleichung (216) enthält Kalorieen, das 
erste Glied der rechten ebenfalls; naturgemäß muß dies auch 
bei dem zweiten Gliede der Fall sein, da alle Glieder einer 
identischen Gleichung immer in demselben Maß ausgedrückt 
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sein müssen. Weil nun L als Arbeitsgroße in mkg gegeben 

Pal 

ist, so hat der Faktor A die Dimension — .^ • Sein Wert ist 

mkg 

beispielsweise nach den oben angeführten Zahlen 

für Wasserstoff A = -^,7>-s ^ ^ t^aj 

422,6 424 ' 

r^ Q^ V ^ ir A 0,174 • 0,41 1 
für Stickstoff ^ = —30,22—424' 

ft. T ft A 0,169.0,41 1 

für Luft ^--2^-21 .-424' 

Weitere Versuche haben ergeben, daß ganz allgemein für be- 
liebige feste, flüssige oder gasformige Körper gut 

1 Cal = 424 mkg. 

Die Zahl A = 7x7 wird als mechanisches Wärmeäqui- 

4iJ4 

yalent bezeichnet. 

Hiemach ist Gleichung (216) auszusprechen: Die einem 
Grase zugeführte Wärmemenge ist gleich der bei gleichbleibendem 
Volumen zur Temperaturerhöhung erforderlichen zuzüglich der 
zur Verrichtung der äußeren Arbeit gebrauchten. 

Die Torstehende Überlegung hat dazu geführt, Wärme 
und mechanische Arbeit als gleichwertige Energieformen auf- 
zufassen, da sie ineinander übergeführt werden können. Glei- 
chung (216) wird deshalb häufig auch in der Form geschrieben 

(217) Q=^A{U+L), 

worin die Arbeitsgröße 

ist. Im Gegensatz zur äußeren Arbeit L wird die für die 
Temperaturerhöhung verbrauchte U als innere Arbeit be- 
zeichnet. 

Beispiel 114. Anzugeben ist die Anzahl der in einer Sekunfte auf- 
zuwendenden Wärmeeinheiten, die einer Pferdestärke gleichwertig sind. 
Aus dem Zusammenhange 424 mkg =» 1 Cal folgt 

^o. «. mkg 75 ^ ^, Cal 
1 PS = 75 - ,^ = --- = 0,165 - ■ . 
Sek 424 ' Sek 

Stephan, technische Mechanik. II. 17 
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Tatsächlich gebrauchen die besten Gasmaschinen fäi eine ab- 
gegebene Pferdestärke sekundlich 0,ö6 CaL und gute Dampfanlagen 
1 Cal. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist im ersteren Falle 

0,165 



ö6. Isottiennisclie Zastandsändenmg. 
Wird der Vorgang bei der Zustandsändenukg eines Gases 
Bo geregelt, daß sich wohl Volamen and Spannung ändern, 
aber die Temperatur stets dieselbe bleibt, so ist in Gleichung (217) 
i7=0 zu setzen, da T^ = T^ = konst. ist, nnd die gesamte 
zugefOhrte Wärme wird in äußere Arbeit umgesetzt: 

(218) Q^AL. 

Die Gleichung der Spannungskurve ergibt sich dann aus 
der Zastandsgleichnng «^ = ^2", da T eine gleichbleibende 
Größe ist, für ein bestimmtes Gas zu 

(219) «p = konst. 

Für verschiedene Temperaturen und Gase erhält man natur- 
gemäß verschiedene SpanniiDgBkurven. 

Es sind gleichseitige Hyperbeln, und der Inhalt der Arbeits- 
fläche L berechnet sich in folgender Weise: 

Die aus Abszisse und zugehöriger Ordinate gebQdeten 
Rechtecke haben immer denselben Flächeninhalt C ^ ET. Es 
werde jetzt eine Anzahl solcher 
Rechtecke eingetragen (Fig. 171), 
deren Ordinalen in gleichen 
] Intervallen, also arithmetisch 

zunehmen, dann bilden die Ab- 
szissen eine geometrische Reihe 
von dem noch zu ermitteloden 
konstanten Quotienten q. Als 
Inhalt eines beliebigen kleinen 
Fig. 171. Flächenstückchens zwischen zwei 



i 
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sich sehr nahe folgenden Oidinaten erhält man somit 
L' = p(g« - „) = pv{q_ - 1) = C(« - 1) 

imd für die ganze ^ aus n kleinen Teilchen zusammengesetzte 

Fläche 

i_2;L'=n(7(g-l). 

Hieraus ermittelt sich andererseits 

Wird dies in die zwischen der Anfangs- und der Endabszisse 
bestehende Gleichung ve = g^VA eingesetzt, so ei^bt sich 



Ve 
Va 



-('>^ü)" 



Sind die einzelnen Abschnitte so klein, daß n unendlich groß 
angenommen werden kann, so ist die rechte Seite der Gleichung 

zu ersetzen durch e^, worin e die Basis der natürlichen Loga- 
rithmen bezeichnet (vgl. Bd. I, S. 170). Durch Logarithmieren 

L 

der Gleichung — = e^ folgt 

'Oa 



oder 



und mit C = iJT=i;p 



1 Ve L 
Va C 



L = Cln^ 
Va 



(220) L = RTln ^ = t?toln- 

Va Va 

bzw. mit Benutzung der Gleichung (219) — = ^ 

Va ^e 

(221) L=^BThi^^vphi^' 

pE pE 

Ist von der isothermischen Spannungskurve ein Punkt Ä 

gegeben, so wird ein beliebiger zweiter in folgender Weise 

gefunden: Man greift von der durch Ä zwischen den beiden 

17* 



260 



Mtt« AU^Qimg. Uetbaiäk der Gaw smI Daimirfe. 



Acb»en gezogenen beliebigen Geraden BC die länge AB ab 
and ti^gt sie von C aas nach Z) wieder rückwärts an, dann 
\ni 1) ein zweiter Punkt der laoäierme TFig. 172). Denn man 
entnimmt der Fignr sogleicli 

noii JMt wegen BA — DG 

FC=GA = r, 
und femer 

FC ''EF+FC = SD+GA = r„ 
alio 

Vj : p, — pj : p, oder », ■ pj — r, ■ pj . 




Pfg. 172. Fig. 178. 

Beispiel 115. Ein Luftkompressor verdichtet in einer 

Hekundo — 0,404 kg Luft von p, = 0,98 -^ auf p, '^ 4,1 -^ 
' * • qcm '^^ qem 

Drurk, während die Temperatur konstant auf ( = 20" . erhalten 
blnilit. Zu ermitteln ist der Kompressioashub und die erforderliche 
Antriebaleistung (Fig. 173). 

Aus Gleichung (219) folgt 

'■» =Pi =-Pi - 

nach 7(>'yo des Hubes ist die Endspannung erreicht. 

Pie sekundliche Kompressionsturbeit ergibt sich aus Glei- 
chung (331) lu 



- 0,24: 



„^'. 



Sek' 
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oder bei dem mechanischen Wirkungsgrad des Kompressors ij '^ 0,9 zu 

Die Ansschabarbeit und die während des ganzen Hubes vom 
Druck der angesaugten Luft auf die Rückseite des Kolbens ge- 
leistete Arbeit heben sich auf wegen PiV^ «jPjVj. 

Wird der schädliche Baum berücksichtigt, so verringert sich 
die Aütriebsleistung, aber auch wegen der Expansion bei Beginn 
des Bückganges der volumetrische Wirkungsgrad beim Ansaugen. 



57. Adiabatisclie Züstandsandenmg. 

Sind die Wandungen des Zylinders für Wärme undurch- 
lässig, so daß während des ganzen Verlaufes der Zustands- 
anderung weder Wärme zu- noch abgeführt wird, so ist in 
Gleichung (213) Q = zu setzen. Die letztere Gleichung er- 
gibt d^nn 

oder 

hnJPi + ^ "» -_.^i = 0. 

Wird jetzt über die ganze Zustandsänderung sammiert, so folgt 

(.222) ^V+'-S'-ir-"- 

Nun ist der Inhalt der Spannungskurve nach Figur 169 
L = 2Jpi{v^—v^)y oder mit Pi = ^—, also wenn isothermische Zu- 
Standsänderung vorausgesetzt wird, 






In Absatz 56, Gleichung (220) wurde die Größe von L für 
diesen Fall ermittelt zu 

r V, 1 ^^ 
L = pvm - : 

demnach wird allgemein durch Gleichsetzen beider Ausdrücke 
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erhalten 

(223) 



V ^2-^ 1 = In ?£ 



und ebenso dnrch Änderung der Bnclistaben 

Damit geht Gleichung (222) über in 
oder nach bekannten Logarithmensätzen 

pA ^Va^ 

Hieraus folgt 

(224) ^ pEV^^pAV/'-=^on9lt. 

Die Gleichung heißt das Poissonsche Gesetz. Sie stellt 
eine Kurve dar, die Adiabate, die in folgender Weise ge- 
zeichnet werden kann, wenn ein 
Punkt A gegeben ist: 

Man trägt an die Abszissen- 
achse nach außen den beliebigen 
Winkel a im Nullpunkt an 
(Fig. 174) und ebenso an die 
Ordinatenachse den Winkel ß, 
der bestimmt wird aus der Glei- 
chung 

(225) l+tg^ = (l+tg«)«; 

vorteilhaft ist die Wahl von 
tga = ^, dann ist für x = 1,41 tg/3 = \. Darauf wird in dem 
der Ordinate p^ entsprechenden Punkt C der Winkel 45® an- 
getragen bis C und hierdurch eine Parallele GB zu ^C ge- 
zogen; vom Schnittpunkt E' der Ordinate p^ mit dem zweiten 
Schenkel des Winkels a wird ebenfalls unter 45® eine Ge- 
rade E'F gezogen und in i^ die Ordinate FB errichtet, dann 
ist B ein zweiter Punkt dter Kurve. 



c 




A 


^A 




/ 


D 


Vt 


K 


3 


\ 




p. 


E 


1, 


0\ 




.^^ 


V 


V 



Fig. 174. 



yn. AbBchnitt. Uleicbgewicht der Gase. 263 

Nach der Eonstruktion ist 



und 
also 



EE' 


= EF 


f« 


^1 


CD = 


--C'D- 


= <>i 


-P«, 


tga = 


_EE' 
OE 


»8 


»1 
«1 


f.<r/t = 


CD 


»»1 


-J>J 



und 



"" OD Pa 

oder 

Pi^l'aCl + tg/^) lind t?2 = t?i(l + tga), 
bzw. 

Mit dem zwischen den Winkeln bestehenden Zusammenhang 
(225) folgt dann durch Division 



h-h o<iör PiV^PsV- 



^2* Vi'* 



Wird die Gleichung der Adiabate in der Form geschrieben 



(Pi^iW'^={Pi^2>: 



X-J 



2 



und für die Elammerausdrücke nach der Zustandsgieichung 
eingesetzt (piV^) = Ü3\ und (^2^2) = -^^2> ^^ folgt 

oder 

x-l 



(226) I = (^ 



Ist nur das YerhältniB der Drücke bekannt, so wird mit 






1^ 
X 



X-l 
X 



Bei der Expansion des Gases ist v^ > v^ und da stets 
X — 1 < 1 ist, so ergibt Gleichung (226) stets T^ < 2\ : die 
Temperatur sinkt. Umgekehrt steigt sie bei der Kompression. 
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Aus der aUgemeinen Gleichung (217) folgt mit ^ = 

Die bei der Expansion geleistete äußere Arbeit ist gleich der 
Abnahme der inneren Arbeit, die der Temperaturemiedrigung 
entspricht. Die zur Kompression aufgewendete äußere Arbeit 
ist gleich der Zunahme der inneren Arbeit, die der Temperatur- 
erhöhung entspricht. Wird für die innere Arbeit der'Wert 
eingesetzt 

und hierin nach Gleichung (215) 



A = 






so erhält man die Größe der äußeren Arbeit 



(228) 
oder 



X — 1 ^ ^ 



und mit Benutzung der Gleichung (225) und der Zustands- 
gieichung 

bzw. bei Anwendung von Gleichung (227) 




Fig. 176. 



(230)i-^[l-(g)^]. 

Beispiel 116. Der Ar- 
beitsprozeß einer Gasmaschine 
kann in erster Annäherung an- 
genommen werden als zusammen- 
gesetzt aus der adiabatischen 
Kompression ÄJB^ der Zustands- 
änderung bei gleichbleibendem 
Volmnen BG, während der die 
Wärmemenge §j zugeführt wird, 
der adiabatischen Expansion CD 
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und schließlich wieder einer Zustandsänderung bei gleichbleibendem 
Volumen DE, während der die Wärmemenge Q2 abgeführt wird 
(Fig. 175). Zu berechnen ist der thermische Wirkungsgrad rj^ bei 
diesem Prozeß. 

In der Maschine wird verbraucht die Wärmemenge Q^ — Q^, 
die in Arbeit umgesetzt wird, als thermischer Wirkungsgrad gut 
das Verhältnis der umgesetzten Wärme zur gesamten zugefährten 

da die abgehende Q2 nutzlos auspufPt. 
Nun ist nach Gleichung (212) 

Qi - c, (r, - TJ und Q, = c, (T, - T«) , 
demnach 

Aus Gleichung (226) folgt fiir den vorliegenden Fall bei der 
Adiabate AB 



¥ - if)' 





und bei der Adiabate CJ> 



2*8 H^ ' 



so daß der Zusammenhang besteht 

^^=^ oder T^T.^T.T^. 

Durch Multiplikation des Bruches mit T^T^ läßt sich hiermit 
der Ausdruck för den Wirkungsgrad schreiben 

Wird noch Gleichung (227) angewandt, so ergibt sich 



— o 



X 



also, da p^ nur wenig schwankt, um so größer, je höher die Kom- 
pression pj getrieben wird. 



266 Dritte Abteilung. Mechanik der Gase nnd Dämpfe. 

Beispiel 117. Ein Luftkompressor vom Kolbendurchmesser 
D = 60 cm und dem Hub 5 = 50 cm verdichtet bei n = SO Um- 
drehungen in der Minute in einer Sekunde G «^^ 0,404 kg Luft 

kg kg 

von p. = 0,98 — ^- auf j?^ = 4,1 - - Druck. Zu berechnen ist 

qcm qcm 

der Kompressionshub und die erforderliche Antriebsleistung bei 

adiabatischer Zustandsändenmg. 

Die Gleichung (224) ergibt das Volumenverhältnis 

v^ _ /Mi ^ (O^y^ ^ 0,239"'" ~ 0,36 : 
v^ Vp,/ V 4,1 / 

der Eompressionshub beträgt 64 7o des gesamten. 
Aus Gleichung (227) folgt ferner 

die Temperatur steigt um 444 — 293 = 151®. 

Da die Luft in den anschließenden Bohrleitimgen sich wieder 
erheblich abkühlt, so ist diese Temperaturerhöhung und die dazu 
aufgewendete Arbeit nutzlos. 

Die Kompressionsarbeit in der Sekunde gibt Gleichung (228) zu 



(^^ /^ r^^ 0,404-20,37 ^^^ .o^^nikg 

0,41 Sek ' 



GL = (T. — Tg) = - ' -. . ~ '— • 151 = - 4370 



dazu tritt die sekundliche Verschiebarbeit 
^._^^.^.a,.a? = |.e„.. 4,. 0.36.0,5.^ 

--5560g. 

Li Abzug zu bringen ist die Gegenleistung des Ansaugedruckes 
^=+|i,^^,.s. 1^=^60«. 0,98. 0,5. ^AO 

Damit erhält man die gesamte Antriebsleistung 

^ _ aZ + Ä,- Ä, _ 4370 + 5560 - 3690 _ 93 5 PS 
12 . 75 0,9 . 75 ' ■ 
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58. Polytropische Zostandsänderang. 

In den meisten praktischen Fallen macht sich der Einfluß 
der Zylinderwandongen nsw. derart bemerkbar^ daß eine rein 
adiabatische Zostandsänderang nicht stattfindet, weil die Wan- 
dungen entweder Wärme abgeben oder au&ehmeD, je nachdem 
ihre Temperatur die des Gases unter- bzw. überschreitet. Eine 
rein isothermische Zustandsänderung tritt aus demselben Grunde 
nicht ein. Die Spannung verläuft vielmehr gewöhnlich zwischen 
beiden Kurven, auf der Polytrope, deren Exponent n>l 
und < X ist. 

Die Kurvengleichungen entsprechen im übrigen denen der 
Adiabate (224), (226), (227): 

(231) i)i7 *• = konst 

(232) Tt? " - ^ = konst, 

»-1 

(233) T2)"~^ = konst; 

ferner gilt Gleichung (228) für die äußere Arbeit in der Form 

(234) L = ^ (T, - T,) 

und entsprechend die daraus hergeleiteten (229) und (230). 

Die Wärmemenge, die zu- oder abgeführt wird, berechnet 
sich aus Gleichung (216) zu 

und wenn hierin L aus Gleichung (234) und B aus Gleichung 
(215) eingesetzt wird, folgt 

oder 

Wird nun gesetzt 

(235) ^» = ^«"-Zl' 
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so ergibt sich schließlich in einfacher Form 
(236) Q = c, {T, - T,) . 

Für jede Polytrope ist die spezifische Wärme c^ unver- 
änderlich, im übrigen, wie Gleichung (235) zeigt, wegen x > n 
negativ. 

Ist eine polytropische Kurve gegeben, so werden für zwei 
beliebige Punkte die Werte p^, v^ und p^, v^ der Zeichnung 

entnommen. Durch Logarithmieren der Gleichung p^v^** =^2^2" 
erhält man dann 

wlog Vi + logpi == nlog v^ + logpg 



also 

(237) n = 



logi>i - logi)^ 



logi;2-logi;i 

Wird die Rechnung für mehrere Punktpaare wiederholt, so 
ergeben sich gewöhnlich kleine Abweichungen, und es ist der 
Mittelwert anzunehmen. 

Zeichnerisch erhält man diesen Mittelwert, indem man 
die Konstruktion der Figur 174 rückwärts ausführt und die 
Geraden 0(7' und OE' so zieht, daß sie sich den beiden 
Punktreihen am besten anschließen; darauf wird n bestimmt 
aus der Gleichung (225): 

(288) »-!-°4k-H- 

log(l+tga) 

Beispiel 118. Das aufgenommene Diagramm eines durch 
Mantelbewässerung gekühlten Luftkompressors ergibt für den Hub- 
anfang die Spannungsordinate p^ = 5,2 mm, die Baumabszisse 
v^ = 49,0 mm, ferner bei der Spannung'sordinate p^ = Ib nun 
die Raumabszisse v^ = 20,8 mm. Der Exponent der Polytrope ist 
zu berechnen. 

Gleichung (237) liefert 

^ .log 5,2 -log 15,0 ^ ,71600 - 1,17609 _ - ^4 
log 20,8 - log 49,0 ~ 1,31806 — 1,69020 ~ ' * 

Für eine zweite Punktfolge ergebe sich n == 1,26, somit wäre i. M. 
n = 1,25 anzunehmen. 

Beispiel 119. In einer Viertakt- Gasmaschine wird das längs 
AB angesaugte Gasgemisch wegen der Mantelkühlung polytropisch 
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längs BC (Fig. 176) komprimiert — der Exponent ist erfahrungs- 
gemäß i. M. « = 1,30 — dann tritt die plötzliche Verpuffung CD 
ein, und hieran schließt sich die Expansion DE, deren polj- 
tropischer Exponent i. M. zu 1,35 angenommen werden kann, 
darauf erfolgt der Auspuff his fast auf die Atmosphärenspannung 
längs EF und schließlich der Ausschub FÄ, Zu bestimmen ist 
die Leistung einer Maschine vom Zylinderdurchmesser D == 30 cm 
und dem Hub 5 = 0,45 m bei 240 Umdrehungen in der Minute, 
deren Eompressionsraum i'q= ^v ist. 

Das Gemisch werde mit der Temperatur f^« 15® und dem 

kff 
Druck p. = 0,9 - n 

qcm ^ 

angesaugt, infolge des 
Einflusses der heißen 

Zylinderwandungen 
steigt jedoch die Tem- 
peratur dabei um etwa 
100— 120^ so daß 
Ti~400® wird. Die 
Ansaugearbeit für 1 kg 
Gasgemisch ist dann 
nach Fig. 176 

oder mit v = ~ 

aus der Zustandsgieichung 

ii = f ETi « 0,75 . 31,2 • 400 « 9360 mkg, 

worin B = 31,2 dem Beispiel 113 entnommen ist. 

Der Kompressionsenddruck ist nach Gleichung (231) 

P, = Pi (f )" = 0,9 • 4M = 5,45 ^ , 
\ Vq/ qcm 

die bei C erreichte Temperatur nach Gleichung (232) 

Tg = Ti r-)" = 400 . 4®'» = 607 ^ 
daher die Kompression sarbeit nach Gleichung (234) 

i, ^ (Ti -^ tS= ^„^f- (400 - 607) = - 21 530 mkg. 
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A kg 

Da mittelgates Leuchtgas bei i = O" und p = 1,033—^ einen 

qcm 

Cal 
Heizwert von 5000 — - besitzt, die bei der plötzlichen Yerpaffimg 

nutzbar gemacht werden, so hat 1 cbm Gas-Loftgemisch vom 

Mischungsverhältnis 1 : 9 den Heizwert 500 Cal. Sein Gewicht be- 

1 - 0,56 + 9 • 1,25 kg 

trägt nach den Angaben in Beispiel 113 — —-z = 1,18 -r-^ , 

1 -j- 9 cbm 

also sein spezifisches Volumen v. bei T, = 400" und o. = 0,9 — ^ nach 

qcm 

dem Zusammenhang -1^- "^ rp 

^ ^ i?i To 1,18 0,9 273 ' kg 

Der Heizwert von 1 kg angesaugtes Gemisch ist demnach 

A^^ » 350 Cal. 
1,43 

FolgHch ergibt Gleichung (212) ö== c/Tj— Tg) mit c,= 0,19 



ö . r _ 350 

c +^^-cgL9 



Tj = — + 7^ = -^^^^ + 607 ~ 2450®. 



Wegen der Abkühlung durch die Wandungen werde mit Tj = 2200® 
gerechnet. 

Nun besteht für die VerpuflFung die Proportion -^-^ = ~Wn^'* 

worin — = 0,97 zu setzen ist. Daraus folgt 

Vn B' T, 2200 kff 

p.^Po -^ -^- -^ = 5,45 . 1 . 0,97 .—— = 19,2 -^ • 
^^ ^^ Vq E T^ ' ' 607 ' qcm 

Die Endspannung der Expansion ergibt wieder Gleichung (231) 

die entsprechende Temperatur folgt aus Gleichung (232) 
T^ = T3 Mj = 2200 [--) r^ 1350®. 
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Damit ergibt sich die geleistete Arbeit 

kg 
Bei dem plötzlichen Spannungsabfall bis auf p^ = 1,1 — ^- 

qcm 

sinkt die Temperatur auf 



^5=^4^= 1350 • -:^ r>^ 510^ 



^=1350.^ 
i>4 2,9 

Der Ausschub erfordert die Arbeit 

I und mit V = 

I Ps 

X^=«_|.i2'T5= — 0,75 • 30,2- 510 = — 11 530 mkg. 
Die Gesamtarbeit für 1 kg Gasgemisch ist also 

i = ii - ig + A — -^4== 9360 — 21 530 + 73 300 — 11 530 

= 49 600 mkg. 

Das sekundlich angesaugte Gemischgewicht ist nun 

_, ^ ^9 w 1 1 
4 . 2 60 i;i 

-= -7- . 0,3^ . 0,45 . -^^ ' -^ = 0,0445 kg, 
4 ' ' 2-60 1,43 ' ^' 

demnach die Leistung der Maschine beim mechanischen Wirkungs- 
grad rj = 0,8 

^^ ^^^0,8 .0,0445 -49 600^ ^3^^ pg 



59. Kreisprozeß. 

Man bezeichnet als Kreisprozeß eine Reihenfolge von Zu- 
standsanderungen, bei der die Zufahr bzw. Entziehung von 
Wärme derart geregelt ist, daß der Endzustand des Körpers 
wieder gleich dem Anfangszustand wird. 

Ein Gas expandiere vom Anfangszustand Ä aus, in dem 
seine innere Arbeit den Wert ü^ hat, bis B (Fig. 177), dabei 
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wird ihm die Wärmemenge Q^^ zugeführt, so daß die innere 
Arbeit den Wert U^ annimmt; die geleistete äußere Arbeit L^ 

wird dargestellt durch den 
Inhalt der Fläche Ä'ABB'. 
Es expandiere dann weiter 
nach einem anderen Gesetz 
auf der Strecke J?C, wobei 
sich die innere Arbeit infolge 
der Wärmezufuhr Q2 um 




Ü8- 



U2 ändert und die 



äußere I^ der Fläche B'BC C 
entspricht. Jetzt erfolge eine 
Kompression nach der Span- 
nungskurve CDj wobei die 
Wärmemenge ^3 abgeführt wird; die innere (WärmeT)arbeit 
beträgt im Punkte D U^ und die verrichtete äußere Arbeit ist 
gegeben durch die Fläche C'CDD\ Zuletzt kehre das Gas 
auf der Kurve DA wieder in den alten Zustand zurück; ab- 
geführt wird dabei die Wärmemenge (^4, die innere Arbeit 
ändert sich um Ui— U^ und die äußere L^ wird dargestellt 
durch die Fläche B'DAA. 

Nach Gleichung (217) erhält man demnach 

+ Q^ = A{U,- ü;) + AI^ ' 
■^ Q, = A{U,- U,) + AL, 

- Q, = A{U^- U,) + AL, ' 

- Q,= A{U,- U,) + AL„ 

woraus durch Addition folgt 

(Qi + Q,) - (ft + <;>*) ^ Ä{L, + L,-L,- L,) oder 
(239) (Q, + Q,) - (Q, 4- Q,) = AL, 

worin L der von den vier Spannungskurven begrenzte Flächen- 
inhalt ist. 

Bei einem Kreisprozeß wird keine innere Arbeit 
geleistet (d. h. nach Vollendung des Prozesses hat das Gas 
wieder dieselbe Temperatur) 1 und die verrichtete äußere 
Arbeit entspricht der Differenz der zugeführten und 
abgeleiteten Wärmemengen. 
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Wäxmemotoren liefern auf diese Weise mechanische 
Arbeit. Wird der Prozeß in umgekehrter Richtung durch- 
laufen, so kehren sich die Vorzeichen der Gleichimg (239) um: 
durch Aufwendung mechanischer Arbeit kann Kälte erzeugt 
werden. 

Wird Gleichung (239) in der Form geschrieben 

so erkennt man sofort, daß von einer Maschine, in der ein 
Gas einen Kreisprozeß vollführt, durch Zuführung einer be- 
stimmten Wärmemenge Q wohl die äußere Arbeit L geleistet 
wird, daß aber ein Teil der aufgewendeten Wärme, nämlich 
(Ö3+ Qi) wieder als Wärme abgeführt wird, die gewöhnlich 
nutzlos verlören geht. Bei einer Dampfmaschine ist dies die 
mit dem Auspuffdampf abgehende Wärmemenge, bei einer Gas- 
maschine die mit den Abgasen und im Kühlwasser des Mantels 
fortgehende. 

Der Prozeß verläuft um so günstiger, je kleiner die 
letztere Wärmemenge ist. Als Maß hierfür hat man den ther- 
mischen Wirkungsgrad eingeführt, das Verhältnis der in 
Wärmewerten angegebenen äußeren Arbeit zur aufgewendeten 
Wärme: 

(240) ^«=-^^- 

Genau genommen sollte bei einem fortlaufenden Kreis- 
prozeß stets dieselbe Gasmenge immer wieder benutzt werden, 
was auch bei einigen Heißluftmaschinen geschehen ist; gewöhn- 
lich wird jedoch das Gas aus der Maschine entfernt, wenn es 
einen Kreisprozeß vollendet hat, und durch frisches ersetzt. 

Beispiel 120. Eine Gasmaschine von ^=50 PS Leistung 
bei einem mechanischen Wirkungsgrad rj^ = 0,8 verbraucht in der 
Stunde für eine Pferdestärke 0,475 cbm Leuchtgas von 5000 Cal 
Heizwert. Zu berechnen ist ihr thermischer Wirkungsgrad rj^. 

Die vom Gas in der Sekunde verrichtete äußere Arbeit ist 

N 50-75 

G^i = — . 75 = — TTT- = 4680 mkg, 
Vm 0,8 

Stephan, techniache Mechanik. II. 18 
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die sekundlich aufgewendete Wärmemenge 

ö^ • C = ^'^ • 5000 • 50 = 33 Cal, 
^ 3600 ' 

demnacli 

t?< = .rä. • = — = 0.335 . 

'' GQ 424. 33 ' 

Der Gesamtwirkongsgrad des Gases ist 

^ = t?^ . ty^= 0,8 . 0,335 = 0,268. 

Beispiel 121. Eine gute Kondensationsdampfmaschine von 

N ^^ 1500 PS Leistung, deren mechanischer Wirkungsgrad i^^ = 0,9 

ist, verbraucht für eine Stunde und Pferdestärke 5,5 kg Dampf 

kg 
von 13,5 — ^ Spannung und 665 Cal Heizwert. Der Gesamt- 
qcm 

Wirkungsgrad ist zu bestimmen. 

Die Dampfleistung beträgt 

^ ^ IbN 75-1500 .^.^^^mkg 

a-L = 125 000 ^ , 

^m 0,9 Sek 

die sekundlich aufgewendete Wärmemenge 

a.Q=^ ^f!- . 665 . 1500 = 1525 Cal, 

demnach 

.GL 125 000 ^,^^ 

^»'=^0«= 42471525 = ^'^^^ 
und der Gesamtwirkungsgrad 

n = nra' Vt= 0,9 • 0,193 - 0,174. 



60. Der Gamotsclie Kreisprozeß. 

Das Kennzeichen des Camotschen Kreisprozesses ist, daß 
von den vier Zustandsänderungen abwechselnd eine isothermisch 
und die folgende adiabatisch verläuft. 

Zuerst werde isoftiermisch expandiert auf der Strecke AB 
(Fig. 178), wobei, damit die Temperatur konstant bleibt, eine 
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Wärmemenge Q^^ÄL^ (vgl. Absatz 56) zugeführt werden muß; 
L^ wird durch die Fläche Ä'ÄBB' veranschaulicht. Es folgt eine 
adiabatische Expansion längs BC^ 



während die äußere Arbeit L> 



'2 




entsprechend der Fläche B'BCC 
geleistet wird, die von der vor- 
handenen Wärme des Gases ge- 
deckt werden muß, da keine neue 
Wärme hinzukommt, so daß die 
Temperatur von T^ auf T^ sinkt. 
Nach Gleichung (216) besteht der 
Zusammenhang ^I^=c, (T- T^). 
Daran schließt sich eine isother- 
mische Kompression; damit die 
Temperatur dieselbe bleibt, muß die Wärmemenge — ^2=^ — -^^2 
abgeführt werden, worin wieder L^ durch die Fläche CCDIf 
dargestellt wird. Der Punkt D wird erhalten als Schnittpunkt 
dieser Isotherme mit der letzten Adiabate DJ.; die zur Kom- 
pression benötigte Arbeit dient zur Erwärmung des Gases 
auf die Anfangstemperatur T^, und es muß wieder sein 
-AL^'^c^{T^-T;), worin i/ durch die Fläche B'BAA 
veranschaulicht wird. 

Wird nun die Summe aller Teilprozesse gebildet, so folgt, 
da sich AL^ und — AL^ wegen der Gleichheit des Temperatur- 
gefälles aufheben 

Q^~ Q, = A{L^- L,) = AL, 

wenn L wieder die von den vier Spannungskurven eingeschlossene 
Fläche bezeichnet. 

Nun ist nach Gleichung (226) für die Kurven SC und BA 



^1 

T. 



i 



= (::■) 



x-l 



bzw. 



Tr 



2 



- {?)""■ 



durch Gleichsetzen erhält man hieraus 



(241) 



^ = ^ oder 



^-_^. 



V, 



V, 



V, 



2 



V, 



IS' 
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Die Yolumenverhältnisse der beiden isothermisclien Zustands- 
änderuugen sind einander gleich. 
Die Gleichung (220) ergibt 

Li = i?r,ln^ und L. = BT.la^* , 

durch Division beider folgt 

i?T,ln^ 
A _ «1 

und wenn Gleichung (241) berücksichtigt wird, 

(242) 1-5.. 

Wird jetzt der thermische Wirkungsgrad gebildet, so er- 
hält man 

AL A{L ,-L,) 

oder mit Benutzung von Gleichung (242) 

(243) ri, = 



T,-T, 



Wird der Prozeß umgekehrt in einer Kältemaschine durch- 
laufen, so wird die Arbeit L aufgewendet und die bei der 
tiefen Temperatur T^ dem Gas entzogene Wärmemenge Q^ 
stellt die Kälteleistung der Maschine dar. Das Verhältnis 

nennt man die Leistungsziffer der nach dem Carnotschen 
Kreisprozeß arbeitenden Kühlmaschine. 

Wäre es möglich T^ = 0, also t^= -^ 273® zu machen, so 
ergäbe sich rjt== 1. Da für Kraftmaschinen jedoch fast stets 
Wasser von niedrigstenfalls ^ = 7 — 10® als Kühlmittel dient, 
so kann praktisch Tg nicht imter 280® liegen. Um also einen 
möglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen, muß T^ so hoch 
als angängig getrieben werden. 
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Weil theoretisch durch die Wahl der beiden Tempera- 
turen T^ und Tg der Wirkungsgrad des Camotschen Prozesses 
beliebig hoch gemacht werden kann, so gilt er als allerdings 
unerreichbares Ideal eines Arbeitsprozesses, und andere Pro- 
zesse werden danach beurteilt, wie sich der mit ihnen er- 
zielte Wirkungsgrad zu dem eines Camotschen von denselben 
Temperaturgrenzen stellt. 

Der Garnotsche Prozeß kann auch umgekehrt durchlaufen 
werden, was beispielsweise von dem einer Gasmaschine nicht 
zutrifft; dagegen ergibt die umgekehrte Durchführung des Pro- 
zesses einer Heißluftmaschine den eines Kompressors, obwohl 
er von dem Camotschen erheblich abweicht. 

Beispiel 122. Bei der Dampftnaschine in Beispiel 121 ist 
die Temperatur des einströmenden Dampfes T^= 273®+ 192®, die 
des abgehenden ^2=273^+55® (vgl. Tabelle IV). Demnach würde 
ein Camotscher Prozeß den Wirkungsgrad haben 

T.-T. 192 — 55 ^^^^ 

71* == = = 0,295. 

'* T^ 273 + 192 ' 

Der thermische Wirkungsgrad einer vorzüglichen Dampfmaschine 

steht zu dem bei anderer Art der Zustandsänderung bestenfalls 

193 
erreichbaren im Verhältnis -^^-^r- = 0,655. 

0,295 ' 

Bei der Gasmaschine in Beispiel 120 ist Tj = 2200 und 

Tg = 510, demnach der im Camotschen Kjreisprozeß erreichbare 

thermische Wirkungsgrad 

2200 — 510 

Vt^ 77^:^ ==' 0,768. 

'' 2200 ' 

Da der wirklich erhaltene nur »^^= 0,335 ist, so ist das Verhältnis, 

335 
das die Ausnutzung der Temperaturgrenzen angibt, tt^^q =** 0,437, 

also geringer als das der Dampfmaschine. 

61. Entropie; das Wärmediagramm. 

L T 

Neben der Gleichung (242) y^ = -=f besteht beim Camot- 

sehen Prozeß noch die zweite /^ = ^ , die durch Division der 



278 Dritte Abteilung. Mechanik der Gase und Dämpfe. 



beiden Ausdrücke für 


§1 und Q^ erhalten wird. Durch Gleich- 


setzen folgt 


^1 Qi 


oder 


T, Q, 







worin Q^ als abgeführte Wärmemenge das negative Vor- 
zeichen hat. 

Für einen Kreisprozeß^ der nicht aus zwei Folgen von 
isothermischen und adiabatischen Zustandsänderungen besteht, 
sondern aus einer größeren Zahl, geht die Grleichung über in 

Nun kann jeder geschlossene, umkehrbare Kreisprozeß 
durch eine sehr große Schar von dicht nebeneinander ver- 
laufenden Isothermen und Adiabaten in entsprechend viele 
kleine Gamotsche Prozesse zerlegt werden, die in ihrer Gesamt- 
heit den vorliegenden Prozeß ergeben, und die Summierung 
über alle Kreisprozesse ergibt wieder 

(245) 2'-? = 0, 

wenn Q' die kleine zu- bzw. abgeführte Wärmemenge der 
Einzel-Camot-Prozesse bedeutet. 

Ein nicht umkehrbarer Kreisprozeß kann auch nicht durch 
eine Summe von umkehrbaren ersetzt werden, so daß auch 
Gleichung (245) ihre Geltung verliert. Vielmehr überwiegt bei 
einem nicht umkehrbaren Kreisprozeß stets die zugeführte 
Wärmemenge, so daß also die Summe einen positiven Wert hat 

(246) 2'|' = + ^- 

Man bezeichnet den Ausdruck ^ ^, der nur von dem 

jeweiligen Wärmezustand des Körpers abhängt, als Entropie 
und kann dann aussprechen: 
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Die Entropie nimmt bei nicht umkehrbaren Kreis- 
prozessen zu, bei umkehrbaren bleibt sie dieselbe. 

Die Yorstehenden Sätze werden auch umgekehrt zur Kenn- 
zeichnung der Umkehrbarkeit bzw. Nichtumkehrbarkeit der 
Arbeitsprozesse benutzt. 

Die Größe der Entropie bei einem bestimmten Zustande 
berechnet sich in folgender Weise: 

Man setzt in Gleichung (213) 

aus der Zustandsgieichung ein B = -^ - und erhält so 

T \ Vi ^1 ^ 

oder durch Summation 

Nun ist nach Gleichung (223) 

v>, -^ = In — ^mvE — niVA 

und ebenso 

damit ergibt sich 

Als beliebig herausgegriffener Anfangszustand wird gewählt 
^)^=0, also bip^= — oo und dementsprechend 

BT BT 

Va 

Dann wird für den Zustand p^ v 

^T^ ^''^ p -f oo -f X In v — cx)), 
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oder mit Benatzung der LogarithmeiLrätze 

(247) _2'?-«.'"lt"')- 

Sobald fGr ein Gas die Konstanten c, und x bekannt sind, ist 

die Entropie hiemacb anzugeben. 

Trägt man sie fSr Tersehiedene aufeinander folgende Zn- 
stände des Gases als Abszissen auf and sentrecht dazu ab 




Fig. 179 a. 



Ordinaten die zugehörigen absoluten Temperaturen, so eutstebt 
das Wärmediagramm (Fig. 179b), das aus dem Spannungs- 
diagramm (Fig. 179a), mit Benutzung von Gleichung (247) 

entwickelt wird. Aus der Gleichung S = ^V =- folgt die kleine 

Änderung der Entropie S' = ^ oder ^ ■= T ■ S'. Der schmide 

Flächen streifen stellt die in dem augenblicklichen Zustand zu- 



SfS. — 

Fig. 180 b, 
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geführte Wännemenge (/ dar, die ganze Fläche demnach die 
gesamte während des Prozesses zugeführte Wärmemenge Q^ 
woher ihre Bezeichnung stammt. 

Bei der isothermischen Zustandsänderung ist die Tem- 
peratur T während des ganzen Prozesses dieselbe, demnach 
wird das zu dem Spannungsdiagramm Fig. 180 a gehörige 
Wärmediagramm Fig. 180 b begrenzt durch eine Parallele zur 
Abszissenachse im Abstände T, Die Entropie ändert sich um 
den Betrag 



(248) 



& 



Si— 2j X ~~ ^ ^ ^ T 



und die Rechteckfläche ÄB'C'D' gibt die gesamte zugeführte 
Wärmemenge ^ • T = § an. Da nun Q = AL durch das Pro- 
dukt der Fläche AB CD mit der Zahl .^ gegeben ist, so er- 
hält man sofort nach Gleichung (248) die Zunahme der 
Entropie, also in dem angenommenen Maßstabe die Länge AB' 
des Wärmediagramms. 

Bei der adiabatischen Zustandsänderung ist Q'=» und 

"VI 
demzufolge S == y^ ^ == 0, d. h. die Entropie bleibt während 

des ganzen Verlaufes des Prozesses konstant, und das Wärme- 
diagramm bekommt die Länge 0: Die Adiabate AB des 




i 


K — - 


Ä 








B' 


T. 










7 


t 



Fig. 181a. 



Fig. 181b. 



Spannungsdiagramms (Fig. 181) erscheint im Wärmediagramm 
als die Senkrechte AB' zur Abszissenachse. 
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Erfolgt die Znstandaänderung bei gleichbleibendem 
Volumen v, so erscheint die Spannungslinie als eine zur 



B 



i 



? 



Ps 



± iC 



Fig. 182 a. 




Fig. 182 b. 



Ordinatenachse parallele Gerade AB (Fig. 182a) und die zu- 
gefükrte Wärmemenge ergibt Gleichung (212): 

demnach wird 



'2 



S, 



c.^ 



oder nach Gleichung (223) mit geänderten Buchstaben 

(249) S, - Ä, = c. In -^' • 

Ist eine Temperatur z. B. T^ bekannt^ so bestimmen sich die 
übrigen durch Anwendung der Zustandsgieichung 

^-^ = ^^% also T,= ^-'T,. 

Da c^ eine bekannte Größe ist, so läßt sich für jeden Punkt p^ 
der Spannungslinie in Figur 182 a der entsprechende Ab- 
schnitt Äg — Äi auf der Abszisse in Figur 182 b finden und 
dann die zugehörige Temperatur T^ auftragen. Man erhalt so 
die Kurve A'B\ 

Die Zustandsänderung bei gleichbleibender Spannung 
ergibt als Spannungslinie eine zur Abszissenachse parallele 
Gerade. Die Entropieänderung bestimmt sich wie vorher, nur 
ist als konstanter Gaswert c^ einzusetzen. 
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Bei der polytropischen Zustandsänderung gilt ähnlich 
^'= ^^(Tg— TJ, so daß für die Entropieänderung die Glei- 
chung besteht 

Andere als die obigen fiinf Zustandsänderungen kommen 
nicht vor, denn jede von den ersten vier abweichende kann 
mindestens sehr genau angenähert werden durch eine poly- 
tropische mit einem entsprechenden Exponenten n, der ja jeden 
Wert zwischen und oo annehmen kann, wenn er auch in 
praktischen Fällen nur zwischen 1 und 
1,6 liegt. 

Beispiel 123. Zu zeichnen ist das 
Warmediagramm für einen Camotschen 
Kreisprozeß, der zwischen den beiden Tem- 
peraturen T^ und Tg verläuft. 

Die Isotherme AB (Fig. 178) stellt 
sich als eine Parallele AB' zur Abszissen- 
achse im Abstände T^ dar (Fig. 183), deren 

Länge 8^ — S ==-^ = -^r^ ist, worin die 



X T, 



Ä' 



D' 



7i 



C 



Fig. 183. 
Größe Li gleich dem Flächenstück ÄABB' 
in Fig. 178 ist. Die Isotherme CB ergibt eine gleich lange Parallele 
C7'D' im Abstände Tg von der Achse, und die beiden Adiabaten 
zeigen sich als die beiden anderen Seiten des Rechteckes ÄB'C'B\ 
so daß die gesamte in Arbeit umgesetzte Wärme Q sehr einfach 
durch die schraffierte Fläche dargestellt ist. 
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Oleichgewicht der Dämpfe. 

62. Entstehung und Eigenschaften der Dämpfe. 

Wird 1 kg einer in einem Zylinder mit beweglichem 
Kolben abgeschlossenen Flüssigkeit^ das bei ^ = 0^ den Baum- 



inhalt i?Q hat, unter dem gleichbleibenden Druck 'p 



qcm 



er- 
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wärmt, so steigt seine Temperatur nnd infolgedessen nimmt 
der Ranminhalt der Flüssigkeit zn auf t;^. Die Zunahme bleibt 
aber sehr gering, bis schließlich eine mit dem Druck p 
wachsende Temperatur t erreicht ist, bei der sich der Raum- 
inhalt sehr schnell auf «7^ vergrößert, da ein Teil der Flüssig- 
keit in den gasförmigen Zustand übergeht: es tritt Yer- 

kff 
d a m p f u n g ein. Die bei dem mittleren Luftdruck « = 1 ,033 — ^ 

qcm 

= 760 mm Quecksilbersäule bei der Verdampfung herrschende 
Temperatur heißt die Siedetemperatur, die für die ver- 
schiedenen Flüssigkeiten verschiedene Werte hat (vgl. die auf 
Seite 287 stehende Tabelle). Wird die Erwärmung fortgesetzt, 
so bleibt die Temperatur dieselbe, so lange noch etwas von 
der Flüssigkeit vorhanden ist. Die zur vollständigen Ver- 
dampfung eines kg Flüssigkeit von Siede- bzw. Verdampfungs- 
temperatur erforderliche Wärmemenge r heißt Verdampfungs- 
wärme. Sie ist gleich der Differenz der Gesamtwärme des 
Dampfes und der der Flüssigkeit: 

(250) r^i^-i^, 

wenn \ den sogenannten Wärm einhält der Flüssigkeit und 
i^ den des Dampfes bezeichnet. Ihr Wert ist naturgemäß für 
jeden Stoff und für jeden Druck p ein anderer. 

Die Verdampfungswärme wird nutzbar gemacht zur Ver- 
größerung des Rauminhaltes als innere Wärme q und zur 

kfiT 
Überwindung des äußeren Gegendruckes )) -^ bei der Ver- 
schiebung des Kolbens durch den Zuwachs des spezifischen 
Volumens um % — v^ als äußere Wärme Apiy^ — v^j indem 
dabei die Arbeit )f -{v^ ^ ?i) verrichtet wird (vgl. Absatz 55): 

(251) r^Q + Äp(v,-v^). 

Zwischen Beginn und Ende der Verdampfung besteht das 
kg des Stoffes aus x Gewichtsteilen Dampf und y = 1 — x 
Gewichtsteilen Flüssigkeit, das Gemisch heißt nasser Dampf 
In diesem Zustande, dem sogenannten Sättigungsgebiete 
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des Dampfes, ist die Temperatur t allein von der 
Spannung p abhängig und umgekehrt. Das Gesetz 
der Abhängigkeit ist kein so einfaches wie bei den 
Gasen und wird gewöhnlich aus den Versuchsergebnissen ta- 
bellarisch dargestellt. Das spezifische Volumen des Gemisches 
ergibt sich zu 

V =(1 — a;) Vj -f- ^^'2 
oder 

(252) v=-x(v^ — t?i) + t?! , 



worin Vg das Volumen von 1 kg gesättigten Dampf be- 
zeichnet. 

Wenn alle Flüssigkeit verdampft ist, so wird der Dampf 
als trockener oder gesättigter Dampf bezeichnet, für den 
die obigen Angaben ebenfalls zutreffen. 

VPird dem trockenen Dampf bei gleichbleibender Spannung^ 
noch weitere Wärme zugeführt, so steigt seine Temperatur 
j und damit sein Volumen: der Dampf wird überhitzt. Bei 

geringer Überhitzung folgt er in seinem Verhalten an- 
nähernd der Zustandsgieichung der Gase, weshalb er auch 
i als unvollkommenes Gas bezeichnet wird. Bei hinreichend 

hoher überhitzung und geringem Druck schließen sich die 
Versuchsergebnisse der Gleichung if> - v => BT genau an, man 
hat ein vollkommenes Gas erhalten. 

Dampf nennt man demnach einen gasförmigen 
Körper, der bei verhältnismäßig geringer Tempe- 
raturerniedrigung in den flüssigen Zustand übergeht 
und in seinem Verhalten nicht der Zustandsgieichung 
der Gase gehorcht. 

Wegen der besonderen Wichtigkeit des Wasserdampfes 
werden die weiteren Untersuchungen an dem Beispiel des 
Wasserdampfes zahlenmäßig verfolgt. 

Bei der Temperatur ^q = 4^ und unter dem Druck 

kff 
p « 1,033 ° hat Wasser das spezifische Volumen 
' qcm ^ 

^'ft = w p^w -1 — • Für eine andere Temperatur t und den 
" 1000 kg 
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gleichen Druck p gilt die Formel 

(253) ,,, = «„(i + _^f + _^), 

die för <=100» ergibt », = 0,00104^, so daß i^n in 

praktischen Fällen das spezifische Volumen des Wassers viel- 
fach als gleichbleibend annimmt, obwohl der Fehler hier schon 
4% beträgt. 

Für gesättigten Wasserdampf gut beispielsweise 

f = 0<» ^ = 0,0063-^^- rj = 204,97^, 

qcm * ' kg ' 

12,09 

1,67 

0,39 

0,129 



50» 


0,125 


100« 


1,033 


150» 


4,868 


200» 


15,89 


300» 


90,5 


365» 


205,0 



Werden die angegebenen v als Abszissen aufgetragen 
und die zugehörigen p als Ordinaten, so entsteht Fig. 184. 
Zwischen derOrdinatenachse und der ersten Grenzkurve liegt das 
Gebiet des flüssigen Wassers, daran schließt sich das Gebiet des 

gesättigten Dampfes, inner- 
halb dessen die Tempe- 
ratur für jede Spannung 
einen ganz bestimmten, 
konstanten Wert hat, so daß 
die Isothermen Parallele zur 
Abszissenachse sind; außer- 
halb der zweitenGrenzkurve 
beginnt das Gebiet des über- 
hitzten Dampfes. Der Ver- 
lauf einer Isotherme ist bei- 
spielsweise in die Figur ein- 
Fig. 184. getragen. 
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Die beiden Grenzkurven vereinigen sich zu einer einzigen 

kff 
geschlossenen Kurve bei dem Wert »^ = 205,0 — — , dem die 

Temperatur t^ = 365® entspricht, in dem kritischen Punkt. 
Oberhalb der kritischen Temperatur t^^ bzw. des kritischen 
Druckes pj. ist die Verflüssigung des Dampfes nicht mehr 
möglich. 





Siede- 


kritische 


kritische 


Stoff 


temperatur 


Temperatur 


Spannung 




t 


h 


Pk 


Wasser 


100 


365 


205 


•• 

Äther 


35 


192 


38 


schweflige Säure 


10 


156 


81 


Ammoniak .... 


33 


130 


115 


Kohlensäure . . . 


79 


31 


75 


Sauerstoff .... 


182 


118 


52 


Stickstoff 


194 


146 


36 


Wasserstoff . . . 


240 


230 


21 



Die vorstehende Tabelle enthält die entsprechenden Werte 
für einige wichtige Stofife. 

Es folgen hier die Gleichungen und Zahlenwerte, die den 

Rechnungen mit Wasserdampf jetzt zugrunde gelegt werden. 

Bei flüssigem Wasser steigt die spezifische Wärme c 
mit der »Temperatur : 

(254) c == 0,9983 - 0,0001037 t + 0,000002073 fl, 

welche Gleichung aUerdings nur für die praktisch wichtigen 
Temperaturen über 40^ gültig ist. 

Der Wärmeinhalt der Flüssigkeit folgt aus 

(255) ii = 2Jcf, 

wenn f eine beliebige, sehr kleine Temperaturänderung zwischen 
0® und f bedeutet, und der verschwindend kleine Beitrag der 
Rauravergrößerung vernachlässigt wird. 
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Für die Entropie gilt die Gleichung 

(256) «1 = 2^ = 2' 27^+1 ' 

die zwischen den Grenzen 0® und f zu nehmen ist. 

Bei der zahlenmäßigen Berechnung ist in beiden Gleichungen 
der Verlauf von c unterhalb 40® zu beachten. 

Für Wasser dampf gilt nun eine korrigierte Zustands- 
gieichung : 

(257) p • t) = iiT - C (?!?)", 

wenn das geringe spezifische Volumen des Wassers v^ <^ ^ 
yernachlassigt wird. Hierin sind zu setzen 

die Gaskonstante B = 47,00 

(258) der Korrektionsfaktor C = 0,075 

der Exponent n = ^^ . 

Die spezifische Wärme des Dampfes für gleichbleibenden 
Druck berechnet sich nach der Gleichung 

(259) c^ = c, + n(n + l)AC (?^)" -J , 

worin Cq = 0,477 die spezifische Wärme im vollkommenen 
Gaszustand, also bei hohen Temperaturen und kleinen Drücken 
angibt, c steigt also mit dem Druck und nimmt mit der 
Temperatur ab. 

Wird zur Abkürzung gesetzt 

(260) as = (2^^y = 0,075 . (?-J,^ys 

^ 10000., ,,.^ T 10000/13 „ .^A 
j-= ^__. [(„ + 1) 33 - vj = ^24 - iy • * - 0,001j, 

_ 10000 33 10000 10 as 

(Gn = — — - — fl = .-_.-- 

AT 424 3 T' 

so geht Gleichung (259) über in 

(261) c^ = 0,477 + ^i,(S. 
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Der Wärmeinhalt des Dampfes wird aus der Gleichung 
berechnet 

(262) ig = 594,7 + 0,477 t-Jp, 

die innere Verdampfungswärme aus 

(263) Q = 564,7 + 0,367 t - 78,06 ^p - i, . 
Die Entropie wird bestimmt durch die Gleichung 

(264) 52 = 0,477 In T - 0,11 \np - (Sp - 1,0544 . 

Die aufgeführten Gleichungen gelten für gesättigten und 
überhitzten Dampf. 

Die ausgerechneten Zahlengrößen sind in den Tabellen IV 
und V für gesättigten Dampf zusammengestellt, die iHülfs- 
größen 33, J, © in der Tabelle VI.*) 

Für nassen Dampf vom Dampfgehalt x ist der Wärme- 
inhalt 

i = (l — x) i^ + xi^ 
oder 

(265) i = i^ +xr, 

die Entropie 

(266) s = s^+ xs^ . 

Die entsprechenden ;Werte für gesättigten Ammoniak- 
dampf gibt Tabelle VII. 

Beispiel 124. Ein Flammrohrkessel von 50 qm Heizfläche, 

der (ti = 10 cbm Wasser enthält, soll stündlich 22 kg annähernd 

kg 
trockenen Dampf von p = 9 absolutem Druck für jeden qm 

Heizfläche erzeugen. Zu berechnen ist die dem Wasser zu diesem 
Zweck zuzuführende Wärmemenge, wenn das Speisewasser die 
Temperatur t^= 20® hat. 

Man erhält als stündlich zu erzeugende Dampfmenge 
G^2 = 50- 22 = 1100 kg. 

Aus der Tabelle IV wird entnommen der Wärmeinhalt des 
Dampfes i^ = 664,9, aus der Tabelle V der des zugeführten 



*) Aufgestellt von Professor R. MoUier. 

Stephan, technische Mechanik. II. 19 
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Wassers i^ == 20,0. Demnach wird die Wärmemenge 

Q=G^ (*2 ~ *i) = llöO • 644,9 = 709390 -^ • 

St 

Bei einem Wirkungsgrad des Kessels 7} = 0,60 sind demnach 
auf dem Rost stündlich zu verbrennen 

Q 709390 

G = — -^— = 162 kg Steinkohle, 

ri^C^ 0,60 . 7500 ^ ' 

Cal 
deren Heizwert C^ = 7500 :, — beträgt. 

kg 

Beispiel 125. Ein Wasserrohrkessel von 50 qm Heizfläche 

enthalte G^ = 3000 kg Wasser. Zu berechnen ist die zum An- 

kg . kg 

heizen vom Anfangsdruck p. = 2 bis auf ü« = 11 — - ab- 

* ^ qcm ^ qcm 

solutem Druck erforderliche Zeit, wenn dabei im stündlich ge- 
rechneten Durchschnitt G = 100 kg Steinkohlen von C^ = 7500 Cal 
Heizwert verfeuert werden. 

Wird als Wirkungsgrad des Kessels ly = 0,65 angenommen, 
so ist die dem Wasser in jeder Minute zugefuhrte Wärmemenge 

Q = -^ .,.,C^ = -^~ ' 0,65 . 7500 = 8125 Cal . 
^ 60 ' "' 60 ' 

Aus der Wärmegleichung Q - r = G^ (in — ^2) ^olgt die Zeit 

^ _ ^iÜn_^li) ^ 3000(18 5 ,8^120 ,4) ^ ^^ ^^.^ 
Q 8125 

Bei der Rechnung ist das verschwindend geringe Dampf- 
gewicht außer acht gelassen worden, obwohl der Dampfraum rund 
die Hälfte des Wasserraums beträgt. 



63. Das Bonlvinsclie Wännediagramm. 

Werden auf einer senkrechten Achse die absoluten Tempe- 
raturen T von an aufgetragen und auf einer wagerechten 
die zugehörigen Entropiewerte s^ für Wasser und ebenso die 
^2 für gesättigten Wasserdampf (Fig. 185), so entstehen zwei 
Kurven, die als Abbildungen der Grenzkurven im Spannungs- 
diagramm (Fig. 184) aufzufassen sind. 
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Wird in dem beliebigen Punkte A^ der ersten Grenzkurve 
eine TaQgente gezogen, welche die Abszissenacbee in A' unter 
dem Winkel tp^ schneidet, so stellt die Subtangente Ä' A^ die 
spezifische Wärme des Wssaers Ln dem betreffenden Zustand 
dar. Denu es ist A' A^ = -^o-^i ^'^^S Vi ■ N>^° i^t Ä^Ai = T 




und ans dem kleinen Elementardreieck an der Berührungs- 

stelle der Tangeute cotg <p^ = A,, wenn s,' den kleinen Zuwachs 

der Entropie bei der kleinen Änderung J" der Temperatur 
bezeichnet. Damit wird 

oder mit Benutzung der Cirundgleichung für die Entropie 
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denn nach der Erklärung für die spezifische Wärme besteht 
der Zusammenhang Q' = c - T . 

Das gleiche gilt für die spezifische Wärme des gesättigten 
Dampfes. Wie die Figur zeigt, verringert sich ihre absolute 
Größe mit steigender Temperatur, denn die Subtangente wird 
um so kleiner, je steiler das zugehörige Kurvenstück verläuft. 
Ferner haben die Subtangenten für Dampf die umgekehrte 
Richtung wie die für Wasser: Die spezifische Wärme des 
Wasserdampfes ist negativ. Daraus folgt, wenn Wasser- 
dampf expandiert, also die Spannung und Temperatur sinkt, 
so muß Wärme zugeführt werden, falls nicht ein Teil des 
Dampfes sich niederschlagen soll. 

Beim Erzeugen des Dampfes im Dampfkessel befindet 
man sich stets dicht an der ersten Grenzkurve OA^ , für die 
c positiv ist. 

Der Inhalt der Fläche A^Aq^O ergibt sich zu 

als Wärmeinhalt des Wassers. 

Ebenso ist der der Fläche B^B^A^A^ 

die Verdampf ungs wärme. 

Die Summe beider Flächen ist i^ + r = i^ , der Gesamt- 
wärm einhält des gesättigten Dampfes. 

Teilt man nun die Abstände der Grenzkurven auf ver- 
schiedenen Wagerechten in eine Anzahl gleicher Teile und 
legt durch die entsprechenden Teilpunkte Kurven (Fig. 185), 
so bezeichnet jede Kurve ein bestimmtes Dampfwassergemisch 
vom Dampfgehalt x (vgl. Gleichung 266). 

Da die spezifische Wärme des Wassers positiv, die des 
gesättigten Dampfes negativ ist, so muß das Zwischengebiet 
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in zwei entsprechende Teile zerfallen. Die spezifische Wärme 
geht nun durch Null^ wenn die Tangente an die betreffende 
Stelle der a;- Kurve senkrecht zur Abszissenachse steht; da 
dann die Subtangente Null ist. Verbindet man die einzelnen 
Berührungspunkte der senkrechten Tangenten miteinander, so 
entsteht die in Figur 185 eingetragen Nullkurve, auf der das 
Gemisch die spezifische Wärme NuU hat. 

In dem Wärmediagramm erscheint nun eine Isotherme, 
bei der also die Temperatur T sich nicht ändert, als eine Pa- 
rallele zur Abszissenachse, eine Adiabate, wo die Wärmezufuhr 

ff 
an jeder Stelle (2=0 ist, also auch der Ausdruck -^, die 

Zunahme der Entropie, als senkrechte zur Abszissenachse. Das 
Diagramm zeigt deutlich, daß bei einer Expansion von nahezu 
trockenem Dampf, die annähernd adiabatisch, also ohne nennens- 
werte Wärmezufuhr verläuft, stets Kondensation eintritt, und 
läßt die Meuge des niedergeschlagenen Wassers zahlenmäßig 
entnehmen. Ferner ergibt sich sofort, daß bei Dämpfen die 
isothermische Zustandsänderung mit der bei gleichbleibendem 
Druck übereinstimmt. 

Trägt man jetzt auf der durch gehenden ic-achse nach 
links die Drücke p auf und als Ordinaten nach oben die 
entsprechenden Dampftemperaturen t (Fig. 186), so entsteht in 
dem Quadranten neben dem Wärmediagramm die Druckkurve, 
die den Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur ver- 
anschaulicht. 

Werden zu denselben Abszissen p die zugehörigen spezi- 
fischen Volumina v^ als Ordinaten nach unten aufgetragen, so 
erhält man im dritten Quadranten die Spannungskurve, die den 
Zusammenhang zwischen Druck und spezifischem Volumen des 
gesättigten Dampfes zeigt. Eine zweite Linie, die im Ab- 
stände v^ parallel zur Abszissenachse verläuft, stellt den ent- 
sprechenden Zusammenhang für Wasser dar. 

Man entnimmt dann der Figur, daß in einem bestimmten 
Punkt X auf der Druckkurve, zu dem die Temperatur t und 
der Druck p gehören, das spezifische Volumen des gesättigten 
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Dampfes den Wert v^ = ^0^2 ^^^- Femer entspricht dem 
Punkt X auf der äußeren Grenzkurve des Wärmediagramms 
der Punkt Bi, der mit -Bg durch den Linienzug B^BB^ in 
Zusammenhang gebracht wird. Ebenso erhält man für Wasser 
das zum Punkt X gehörige spezifische Volumen v^ = ^0^2 




Fig. 186. 



und auf der inneren Grenzkurve den Punkt A^ . A^ und A^ 
stehen durch den Linienzug A^AA^ in Verbindung. 

Für einen bestimmten Feuchtigkeitsgrad x bei gleicher 
Temperatur und also demselben Druck ist im Wärmediagramm 
der Punkt C^ gegeben. Wird er auf die gerade Linie AB 
nach C projiziert und dieser Punkt dann seitlich nach C^ auf 
A2B2, so folgen aus der Figur die Proportionen 



C,B, 
A,B, 



CB 
AB 



C,B, 
A,B, 
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oder mit 

^2^2 = ^^ • ^2^2 = ^(^2 - ^l) • 



Somit stellt nach Gleichung (252) X^C^ das spezifische Vo- 
lumen V des nassen Dampfes vom Dampfgehalt x dar. 

Zu beachten ist, daß v^ = 0,001 -^ - in stark vergrößertem 

Maßstabe aufgetragen ist. Bei Einzeichnung im richtigen Ver- 
hältnis fällt die Linie mit der Abszissenachse zusammen. 

Wird der Dampf über die Sättigungstemperatur überhitzt, 
so steigt ebenfalls die aus Gleichung (264) zu berechnende 
Entropie derart, daß die Zustandsänderung im Wärmediagramm 
z. B. als die Linie B^B^ erscheint, und die zur Überhitzung 
nötige Wärmemenge ist durch die zugehörige schraffierte 
Fläche gegeben. 

Um das entsprechende Dampfvolumen Vg zu finden, wird 
nach Gleichung (205) gerechnet 

^'8=^2 tT, 
^2 

und die Auftragung ergibt dann die Strecke -42-^2 • 

Beispiel 126. Einer mit gesättigtem Dampf arbeitenden 

Dampfmaschine (vom Zylinderdurchmesser 2) == 45 cm, dem Hub 

s = 0,80 m und der Umdrehungszahl n = 90) wurde das in 

Fig. 187 dargestellte Dampfdiagramm entnommen; es zeigt das 

s kfif 

Füllungsverhältnis — = 0,25, die Eintrittsspannung p = 6 



s qcm 

kg .. 
Überdruck und die Auspuffspannung P2 = 0^1 — Überdruck. 

Gleichzeitig wurde der Dampfverbrauch der Maschine zu 

kg 
Q = 1590 — - gemessen. Zu bestimmen ist die indizierte Leistung 

St 

und durch Aufzeichnen des Entropiediagrammes das thermische 
Verhalten. 

Zeichnet man ein Eechteck von dem gleichen Flächeninhalt 
wie das Diagramm und derselben Länge 5, so erhält man die 
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kg 
Höhe ü. = 2,45 — —, den mittleren indizierten Druck. Die Leistung 

qcm 

der Maschine ermittelt sich dann, wenn mit Rücksicht auf die 

beiderseits durchgehende Kolbenstange für die Kolbenfläche nur 

K 

— I— if 




Fig. 187. 

das 0,97 fache der durch den Zylinderdurchmesser gegebenen ge- 
rechnet wird, zu 

^,.i.|z>.0,97,,,.^ 

= _L . i^ . 452 . 0,97 • 2,45 . 0,80 
75 4 



2 • 90 



60 



= 120 PS 



Damit folgt der Dampfverbrauch 



«- = ^^-==13 25 -^-. 
Ni 120 ' PSiSt 

Indem man die in Fig. 172 angegebene Konstruktion rück- 
wärts ausführt, erhält man eine annähernd gerade Linie als 
Charakteristik der Expansionskurve, die gleichzeitig eine Schätzung 
des schädlichen Raumes zu rund 6^0 gestattet — ein Zeichen, daß 
die Dampflässigkeitsverluste infolge undichter Schieber oder Kolben 
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sehr gering sind; schätzungsweise werden sie zu etwa 5®/o 

tg 

= 0,05 • 13,25 '^^ 0,65 ^^-^ angenommen. 

Fo iöt 

Sichtbar werden in dem Diagramm 

-^ s • 0,97 —D^y • 2n • 60 75 • ^ • 3600 
5 4 _ ^ _ 

1 ^ ^„ 7C ^9 2n ^ ' Pi 

- .0,97.^1)^. »),... --^ 

75 . 0,25 • 3600 _ g g kg_ 
0,322 . 24500 "" ' PSiSt ' 

1 kg 
worin y = — für die Eintrittspannung Pi = 6 absolut aus 

der Tabelle IV entnommen wird. Demnach werden 13,25 — 0,65 — 8,6 

kg 
= 4 ^^^5 beim Eintritt des Dampfes an den kälteren Wandungen 

PSiSt 

als Wasser niedergeschlagen. 

Bei Beginn der Expansion ist also der Dampf geh alt 

8,6 

Jetzt kann das aufgenommene Druckdiagramm in den unteren 
Quadranten des Wärmediagramms (Fig. 188) eingetragen werden, 
indem man den Expansionsanfang 1 auf den Punkt 1 der ent- 
sprechenden Yolumenordinate legt im Abstände 0,68 der Ordinaten- 
länge von der Abszissenachse. Der Anfangspunkt der Ein- 
strömungslinie wird dadurch gefunden, daß der schädliche Eaum 
Sq = 0,06 s umgerechnet wird in 

Sq = 0,06 ^ -51 = 0,06 . 4 • 5i = 0,24 s^ • 

Wird nun die Gesamtlänge der Ordinate mit l bezeichnet, so ist 
0,24 5i + 5i = 0,68 l, also 

0,68 ■ ^ , , , 
5, = ^-- 1 = 0,55 l . 
^ 1,24 ' 

Nach Auftragung dieser Länge von 1 aus rückwärts erhält man 
den Hubbeginn 0. 
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Die Expansionskorve 12 kann, da die Charakteristik eine von 

der Ordinatenachse wenig abweichende Linie ist, als gleichseitige 

Hyperbel gezeichnet werden; ihre Länge ist s^ = Ss^. Die Vor- 

ausströmung 23 kann schätzungsweise übertragen werden. Die 

Auschublinie 34 ergibt sich ohne weiteres als Senkrechte zur Ab- 

kg 

szisse Po = 1,1 . Die Kompressionslinie 45 und die Vorein- 

qcm 




Fig. 188. 



Strömung 50 werden am besten entsprechend dem Hubverhältnis 
bei einigen beliebig herausgegriffenen Drücken übertragen. Das- 
selbe ist bei der Expansionslinie nötig, wenn sie von der gleich- 
seitigen Hyperbel abweicht. 

Das aufgenommene Diagramm stellt nun nicht einen ge- 
schlossenen Kreislauf dar, da stets frischer Dampf bei Beginn des 
Hubes dem Zylinder zugeführt und beim Kolbenrückgang wieder 
hinausgestoßen wird. Damit der Vorgang geschlossen als Entro- 
piediagramm aufgezeichnet werden kann, wird deshalb angenommen, 
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daß bei Beginn der Einströmung der Prischdampf G^ sich als 
Wasser im Zylinder befindet und an ihrem Ende 1 verdampft ist, 
ebenso wird für den Auspuff 3 4 vorausgesetzt, daß der Dampf 
im Zylinder wieder zu Wasser wird und während der Kompression 
45 darin bleibt, wobei Temperatur und Druck entsprechend steigen. 

Der so erhaltene Kreislauf, 
der ausgeführt wird von der 
Frischdampf menge G^ und 
der bei der Kompression im 
Zylinder zurückbleibenden 
Restdampfmenge 6r^, liefert 
dieselbe äußere Arbeit bei 
der gleichen Wärmezufuhr 
wie der tatsächliche Arbeits- 
prozeß, sodaß für die Er- 
mittlung des Wirkungsgrades 
beide Vorgänge sich ersetzen 
können. 

Durch die hinreichend oft 
wiederholte Konstruktion der 
Fig. 189, die hier für den 
Punkt 2 angegeben ist, wird 
nun das Druckdiagramm 
12 3 4 5 als Entropie- 
diagramm I II III IV V 
in den rechten oberen Qua- 
dranten übertragen. 
Könnte der kondensierende Einfluß der Zylinderwandungen 
beim Eintritt des Frischdampfes vermieden werden, und werden 
die dem Kompressionsbeginn 4 entsprechenden Werte von Druck 
und Temperatur als Ausgangspunkte der Wärmezufuhr angesehen, 
so ergäbe sich das Entropiediagramm Fig. 189. Während bei 
Fig. 188 die arbeitende Dampf menge G^ + Gf ist, hat sie hier 
der Annahme entsprechend nur den Betrag 6r^. Um beide Dia- 
gramme miteinander vergleichen zu können, müssen deshalb die 
Abszissen des zweiten im Verhältnis 




Fig. 189. 



G 



f 



25 



= 0,81 



Gr -]-Gy Sq + s^ 6 -f 25 

gegenüber denen des ersten verkleinert werden. 

Legt man nun beide Figuren aufeinander (Fig. 188), so 
müssen die Punkte IV zusammenfallen, da diese Stelle in beiden 
Diagrammen denselben Zustand darstellt, wo der Frischdampf sich 
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als Wasser von der niedrigsten Temperatur entsprechend der 

kg 

Spannung 1,1 im Kessel befindet. Dann decken sich aber 

qcm 

auch die Strecken a, denn im Diagramm des gesättigten Dampfes 

(Fig. 188) ist Ci= G-y(s2 — s^)^ in dem des nassen (Fig. 189) 

a = (G^r + ^/) ih — ^i) (1 — ^) oder mit x = 7^,''-7r 

a = (G, + G,) (5, - s,) ^^ ~ ^ ~ ^-i ^-a, {s, - s,) , 

also absolut genommen ebenso groß. 

Bringt man so die Strecken a vom Punkte IV aus in Fig. 188 
zur Deckung, so gibt die schraffierte Fläche einschließlich der weiß- 
gelassenen die aufgewendete Wärmemenge an und die weißgebliebene 
die in Arbeit umgesetzte. Durch Planimetrieren beider erhält man 
als thermischen Wirkungsgrad 

23 500 
'''= 282000 =^'*^«^- 

Dabei ist zu beachten, daß die ///// schraffierte Fläche von der 
|\\ schraffierten in Abzug gebracht werden muß, was sich ja di- 
rekt aus der übereinanderlegung ergibt. 

Die Ausnutzung ist also eine sehr schlechte. Der Grund liegt 
darin, daß beim Dampf ein tritt in den Zylinder große Kondensations- 
verluste stattfinden. Allerdings verdampft der Niederschlag im 
Laufe des Prozesses wieder, aber bei Beginn der Vorausströmung 11 
ist der Dampfgehalt erst x = 0,74, also um 0,06 größer als beim 
Expansionsanfang; der Rest verdampft erst bei der niedrigen Aus- 
puffspannung und wird unbenutzt ins Freie abgeführt. 

Verbessert werden die Verhältnisse unter sonst gleichen Um- 
ständen bei gesättigtem Frischdampf durch Heizung der Wandungen 
vermittels eines Dampfmantels und noch mehr durch Überhitzung 
des Dampfes. Bei mittlerer Überhitzung um etwa 80® geht die 
Abkühlung beim Eintritt nur so weit, daß der Frischdampf Gf 
gerade gesättigt ist. Die Arbeitsfläche verbreitert sich also bis 
an die Sättigungskurve. Durch Anwendung von Kondensation bei 

kg 
einer Spannung von 0,15 — ^- absolut kann sie dann noch um etwa 

qcm 

50® nach unten verlängert werden. Eine weitere Verbesserung des 

Wirkungsgrades ergibt die Erhöhung der Eintrittsspannung, wodurch 

beide Flächen um annähernd denselben Betrag vergrößert werden. 
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ihr Verhältnis ij^ also steigt. Allerdings muß stets dafür gesorgt 
werden, daß das Temperaturgefalle in einem Zylinder nicht mehr 
als 70® beträgt, da sonst doch wieder erhebliche Abkühlungs verloste 
eintreten. Hierin liegt der Wert der Verbundmaschine, für die die 
Darstellung in genau gleicher Weise erfolgt. 



IX. Abschnitt. 
Dynamik der Oase nnd Dämpfe. 

64. Ausfluß aus einer ebenen Wandöffnung. 

Das in einem Gefäß in Ruhe befindliche Gas habe den 
Druck p, das spezifische Volumen i; und die absolute Tem- 
peratur T, es fließe aus einer kleinen, scharfkantigen Öffnung 
von der Größe F mit der Geschwindigkeit w aus, wobei es 
den Außendruck p^, das spezifische Volumen Vq und die Tem- 
peratur Tq annimmt. Vorausgesetzt werde noch, daß während 
der kurzen Ausflußperiode die Druck- und Temperaturverhält- 
nisse im Gefäß dieselben bleiben und daß die Zustandsänderung 
des ausströmenden Gases adiabatisch, also ohne Wärmezu- oder 
-abfuhr erfolgt. 

Es sinkt dann der Wärmeinhalt Q von 1 kg des im Ge- 
fäß gewesenen Gases auf den Wert §q, da es während des 

Ausströmens das Arbeitsvermögen -^ w^ erhalten hat. Dem- 
gemäß besteht die Gleichung 

2-J--^=^(<?-<?o): 

Die Ausströmungsenergie ist gleich der Arbeit, die das Gas in 

einer Expansionsmaschine bei gleichem Wärmegefälle leisten 

würde. 

Nun kann nach Gleichung (211) gesetzt werden 

Q - Qo = c,{T - T,) 

und hierin aus Gleichung (227) für die adiabatische Zustands- 
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indmiüg 

80 daß man erhält 

Wird jetzt noch die Gleichung (215) 
benutzt^ so folgt schließlich 

i/ ^ ^ 

(267) -=^2,-^i7^rLi-(^;.)'j 

als ideelle Ausflußgeschwindigkeit. Die tatsächliche wird 
durch Multiplikation mit dem Ausflußkoefflzienten ft^ erhalten^ 
der die Reibung des Gases berücksichtigt. 

Die Gleichung ist allerdings nur gültig für Druckunter- 



y. 



schiede > ( ^7— ^ ) • Wird dieser Wert erreicht, so ergibt 

sich die größtmögliche Geschwindigkeit «i^max, die von da ab 
konstant bleibt. Man erhält für 

X = 1,41 : ^' > 0,527, «6Wx = 3,39 ^RT, 

T 

X = 1,28 : ?* > 0,549, w^^^ = 3,32 l/M", 

r 

X = 1,135 : ^^ > 0,577, Wr^i,^ = 3,23 ypzT. 

Der Grund dafür, daß mit größer werdendem Druck- 
unterschied die Geschwindigkeit nicht mehr steigt, erhellt aus 
folgender Überlegung: Nimmt bei gleichbleibendem Innen- 
druck p und spezifischem Volumen v der Außendruck p^ lang- 
sam ab, so steigt das spezifische Volumen Vq des ausströmenden 
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Gases entsprechend der für die adiabatische Zustandsanderang 

1 

geltenden Gleichung (224) Vq^ v i^-j oder, was dasselbe ist, 

es sinkt die Dichtigkeit: yQ= y (-) - Demnach nimmt die 

ausströmende Gewichtsmenge Gq= Vy^ mit sinkendem Außen- 
druck nur verhältnismäßig wenig zu und erreicht schließlich 

bei den angegebenen Druckverhältnissen ihren 

Höchstwert. 

Der Geschwindigkeitskoeffizient fij hängt 
von der Ausbildung der Oflfnung ab. Für 
eine trichterförmig abgerundete Ofl&iung in 
verhältnismäßig dünner Wand nach Figur 190 
kann f^i = 1 gesetzt werden. Für eine Öffnung 
nach Figur 191 gilt etwa /tti == 0,97. 

Ist der Druckunterschied klein, so kann 
Gleichung (267) wesentlich vereinfacht werden, indem man 
einsetzt 

(268) ?^» 

also 





Fig. 190 




1 




m 

Fig. 191 



= B 



x-1 



© '=<'-) 



X 



und den letzteren Ausdruck nach dem binomischen Lehrsatz 
entwickelt. Wird in der Reihe nur die erste Potenz berück- 
sichtigt, so gilt 



x-l 



Cf) " - 



x-1 

X 



und damit folgt 

(269) 



w 



= y2g£RT = y2gspv. 



Die Gleichungen (267) und (269) werden auch für ge- 
sättigten Wasserdampf mit x = 1,135 benutzt. 
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Die in der Zeit x austretende Gas- bzw. Dampfmenge 
ist nun 

(270) G^iiFivyQt^uFw x, 

worin \i den Ausflußkoeffizienten bedeutet, der den Einfluß der 
Reibung und Strahlkonstruktion berücksichtigt. 

Er kann, wenn die Druckunterschiede klein sind, bei einer 
Oflfnung nach Figur 191 in dünner Wand zu 0,64 angenommen 
werden; wenn die Wandstärke etwa gleich dem OflFnungs- 
durchmesser ist zu rund 0,8; bei einer Öffnung nach Figur 190 
zu 0,97, bei einem kegelförmigen Ansatzrohr zu rund 0,9. Bei 
größeren Druckunterschieden zeigt sich noch eine Abhängigkeit 
von dem Druckverhältnis; man kann nach Versuchen mit 
Wasserdampf setzen bei 

kreisförmigem Querschnitt /it = 1,043 — 0,285 -, 

Po 

rechteckigem Querschnitt /i = 1,098 — 0,285 — • 

Po 

Im letzteren Falle wird also die tatsächliche Ausflußmenge 
größer als bei runder Öffnung; dementsprechend kann gefolgert 
werden, daß lange und schmale Steuerkanäle weniger Kon- 
traktionsverluste verursachen als weite und kurze. 

Wird in die obige Gleichung (270) aus der Formel (224) 

1 

für die adiabatische Zustandsänderung eingesetzt ^o ^ ^ ( ) 
und femer Gleichung (267), so folgt 

G = ^Yr y 2g \ ET 1 - (4''1 ■ - QY, 

und wenn der zuletzt stehende Faktor mit unter die Wurzel 
gezogen wird, 



G = 
oder schließlich 



^^'^ ^ki diff - cf. 
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(271) G = iiFt 



1/2^ -^-^ W'~(-^-f^ 



Beispiel 127. Zu berechnen ist die Ausströmungsgeschwindig- 
keit von Leuchtgas bei einem Überdruck von 5 cm Wassersäule 
über dem Atmosphärendruck und der Temperatur ^ = 15^, sowie 
der zur Lieferung von 100 Litern in der Stunde erforderliche 
Querschnitt. 

Aus Gleichung (268) ergibt sich bei normalem Barometerstand 

_ 5 1 

^ ~ 1033 + 5 '^ 208 ' 

Damit folgt aus Gleichung (269) mit R == 67,4 



/: 



«• = 1 2 . 9,81 . -^ig . 67.4 . 288 = 42,8 ^^. 
hiermit erhält man aus Gleichung (270) 

a 

y 0,100 1000^ ^^, 

JF= -~ '' = ' = 0,81 qmm. 

^ • w . T 0,8 . 42,8 • 3600 1000 ' ^ 

Bei fünf Öffnungen ist also der Dui'chmesser der einzelnen Bohrung 

, = ]/A . «f = 0,45 mm. 

Tt 5 

Beispiel 128. Zu bestimmen ist das spezifische Gewicht 
von Ammoniak gegenüber Luft. 

Aus einem größeren, auf einer Wage stehenden Gefäß wird 
imter einem gemessenen Überdruck gegen die Atmosphäre eine be- 
stinmite Menge Gr kg Luft durch eine kleine, scharfkantige Öffnung 
herausgelassen. Darauf läßt man die gleiche Menge Ammoniak 
unter denselben Umständen ausströmen und ermittelt die ent- 
sprechenden Zeiten t^ =^ 116 Sek. bzw. Tj = 89 Sek. 

Es gilt dann der Zusammenhang 

oder mit Benutzung der Beziehung t; = - aus Gleichung (269) 

y 



:,y2g8^- ^r.y^gs^, 



Stephan, technische Mechanik. II. 20 
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also 

2 2 

= bzw. 72 = 7i - 2 

und mit Einsetzung der Zahlenwerte 

/ 89 y 

Beispiel 129. Zu berechnen ist die Dampfgeschwindigkeit 
bei Eröffnung des Auslaßventiles einer Dampfmaschine, deren End- 

qcm 

kg 
arbeitet, p = 0,6 beträgt, während die entsprechenden Gegen- 

kg 
drücke in der Auspuff leitung «o = 1,1 - - , im Kondensator 

qcm 

kg 

üft=0,15 sind. 

qcm 

Wird der Dampf als gesättigt angenommen, so folgt im ersteren 

Falle aus Gleichung (267) mit ^^ == 0,97 und t; = 1,1096 ^ 

kg 
(;Tabelle IV) 

1/ 1 135 /l l\i'i3ö 

0,97 V 2 . 9,81 ^^3^ . 16 000 • 1,1096 [l - {^^^^ _ 



w = 

m 



= 324 



Sek' 



im zweiten Falle, wo < 0,577 ist, erhält man 

w^max = 0,97 . 3,23 .]/6000. 2,7 7T ~ 395 ^-• 

Die abgekürzte Gleichung (269) ergibt im Falle des Auspuffes 

mit f = Ml^lll = 0,313 
1,6 

1^ = 0,97 ]/ 2 ^9,81 • 0,313 • 16^W ^ l,Tl ~ 320 ^ 



Sek 

65. Widerstandsverluste in Eohrleitungen. 

Wenn Gase mit der Geschwindigkeit w durch eine zylin- 
drische Rohrleitung von der Länge l und dem Durchmesser d 
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strömen, so treten entsprechende Verluste auf wie bei Flüssig- 
keiten (Absatz 49). Dort beträgt nach Gleichung (199) die 

Widerstandshöhe ä. = A , ^ , ebenso ist der Druckverlust von 

d 2g' 

Gasen 

1 ti 

oder mit Benutzung der Zustandsgieichung = ^^ 

Nach den vorliegenden Versuchen kann hierin bei Rohr- 
durchmessem > 10 cm gesetzt werden 

(274) A = 0,0105 + ^'^!^^, 

worin d in cm zu nehmen ist; bei kleineren Rohrdurchmessem, 
wo die Rohrwandung einen größeren Einfluß auf den Gasstrom 
ausübt, gilt 

(275) A = 0,0150 + ^^^-. 

Für Dampf wird ebenfalls die ' Gleichung (272) benutzt. 
Bei langen Dampfleitungen bis rf ~ 15 cm und den üblichen 
Geschwindigkeiten ist A = 0,029, bei den hohen Geschwindig- 
keiten in Düsen ist X = 0,039. Zu berücksichtigen ist, daß die 
Reibung an den Rohrwänden zum Teil zur Erwärmung des 
Dampfes aufgewendet wird, so daß, wenn auch von außen 
weder Wärme zu- noch abgeführt wird, die,Zustandskurve doch 
oberhalb der Adiabate verläuft. 

Ist der am Ende der Rohrleitung verlangte Druck p, so 
ergibt sich der am Anfang erforderliche, wenn die Leitung um 
h m ansteigt, zu 

(276) p, = p+'+f'- + f^xUf'i:i, 

worin v^ das mittlere spezifische Volumen des Gases oder 
Dampfes in der Leitung bezeichnet und ^ den Widerstands- 

20* 
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koeffizienten bei plötzlichen Richtungs- und Querschnitts- 
änderungen, der bei Krümmern zwischen 0,5 und 1,0 liegt. Ist 
der Querschnitt der Leitung nicht kreisförmig, so ist ent- 
sprechend der Herleitung in Absatz 49 zu schreiben 

worin IJ den Umfang der gasberührten Leitung und F ihren 
Querschnitt angibt. 

Beispiel 130. Für eine Dampfmaschine von J\^= 95 PS^, 

kg kg 

die 16 =r^^: Dampf von » = 5 - Überdruck verbraucht, soll 
r ög St qcm 

die Weite d der l ^ 120 m langen Schachtrohrleitung berechnet 

werden, deren Steighöhe h = 90 m beträgt, sowie der Dampfdruck 

jPi und die von der Kesselanlage zu liefernde Dampfmenge Q. 

überschlägig wird /als mittlerer Dnick in der Leitung an- 

genommen »^ = 6,2 absolut, damit ergibt Tabelle lY v^^^ 0,301. 

qcm 

Aus dem Zusammenhang 

6;^=:^e?2.«(; — .3600 

4 V 

folgt nun mit w = 25 - — 

"^ Sek 

^ .2 ^'^m 95 . 16 • 0,301 ^ ^^^^^ 

-4 «^^ 3600^ 36ÖO:i5 «'^^^«« ^™' 

also ti = 8 cm. 

Jetzt ergibt Gleichung (275) die Kesselspannung, wenn vier 
Krümmer vorhanden sind, 

p, = 50 000 + - ^^ + - ^ — - (l + 0,029 ^ - +4.1), 

^^ ^ 0,301 ^ 2 • 9,81 0,301 V ^ ' 0,08^ /' 

h = 50 000 + 299 + 106 • 33,5 — ?- , 

qm 

kg .. 
also ^, '^ 5,4 Überdruck. 

qcm 

Bei guter Isolation mit Kork- oder Kieseiguhrmasse (Flanschen 

frei gelassen) kann man rechnen 
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kg 
bei 3 4 5 6 Dampfdruck 



kff 
1,1 1,2 1,3 1,3 — - Kondenswasser 



qcm 

kg 

St 



auf einen qm Bohrinnenfläche. 

Demnach kondensieren im vorliegenden Fall stündlich 

1,3 • TT . 0,08 • 120 ~ 40 kg, 

kff 
so daß die Kesselanlage 95 • 16 + 40 = 1560 —; Dampf liefern 

bt 

muß. 

Beispiel 131. Zu berechnen sind die Abmessungen eines 
Schornsteins für eine Dampf kesselanlage von H = 200 qm Heiz- 
fläche bei Feuerung mit Steinkohle. Die Anlage bestehe aus zwei 
Flammrohrkesseln von je 100 qm Heizfläche, deren Länge l = 10,5 m 
beträgt. Jedes der beiden Flammrohre eines Kessels habe 0,8 m 
Durchmesser; die zwei im Mittel 11 m langen seitlichen Feuerzüge 
haben einen Querschnitt von je 1,3 • 0,30 qm, der untere einen 
solchen von 1,2 • 0,7 qm; die Länge des Fuchses betrage 20 m. 

Damit der Schornstein noch für die Aufstellung eines dritten 
Kessels ausreicht, werde mit IT =300 qm Heizfläche gerechnet. 
Bei normalem Betriebe werden für 1 qm Heizfläche 3 kg Stein- 
kohle in der Stunde verbrannt (bzw. 8 kg Braunkohle), die bei 
doppelter Luftzufuhr (was bei gut geführten Betrieben reichlich 
gerechnet ist), für 1 kg Kohle 22,3 kg Gas erzeugen (bei Braun- 
kohle 13,6 kg), dessen spezifisches Gewicht gleich dem der Lufb 
gesetzt werden kann. Es wird demnach mit einem stündlichen 
Gasgewicht 

6;^ = 300 • 3 • 22,3 ~ 20 000 kg 

gerechnet, dessen Volumen bei der Fuchs temperatur t = 300®, wenn 
das spezifische Gewicht der Luft bei 0® und normalem Barometer- 
stand y = 1,29 beträgt, sich ergibt zu 

G T. 20000 573 ^^ ^_ , 

^1 = J = -. c^-' ^^-o = 32 600 cbm. 
^ y T^ 1,29 273 

Damit ermittelt sich der Fuchsquerschnitt für die Geschwindigkeit 

^'^=^Sek^^ 

V. 32600 , , ^ , , 

F. = ^ = = 1,51 qm = 1,0 • 1,5 qm. 

^ 3600 . KU 3600 .6 ' ^ ' ' ^ 
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Der obere Querschnitt des Schornsteins ergibt sich für die 
Temperatur der Gase t = 200®, die infolge der erheblichen Wärme- 
abfuhr im Schornstein bis auf etwa diesen Wert sinkt, bei der 

Geschwindigkeit w == 6 ^^-r 

^ G T 1 20000 473 1 

F = - ' — = — — • - . = 1,25 qm, 

y Tq 3600 • w 1,29 273 3600 -6 ' ^ ' 

also d = 1,25 m. 

In Gleichung (276) ist jetzt einzusetzen, da der Luftdruck 

unterhalb der Feuerung gleich dem in Schomsteinhöhe zuzüglich 

h 
des Gewichtes der Luftsäule von der Höhe h ist, Pi=^ p -{ , wenn 

Vq das spezifische Volumen der Luft bei der Außentemperatur 
fo= 20® betragt. Damit folgt 

/l 1\ w^ 1 / ^ X U ^ \ 

hl j= M + +2;?). 



m 



1 273 

Nun ist - = y • -— - , demnach kann geschrieben werden 

worin T^ die mittlere Temperatur im Schornstein und T^ die auf 
dem Gesamtwege der Feuergase bedeutet. Man kann unbedenklich 

durchweg mit der mittleren Geschwindigkeit w «= 6 -— - rechnen, 

jedoch empfiehlt es sich T^ zu zerlegen. Li den Flammrohren ist 

1300 +600 
ty^ ^ , also T^=1223, 

in den Seitenzügen 

^1 ~ '^ "^^ , also Ti = 773, 

im letzten Zug 

fg ~ ^^^-ö"—--' *^so Tg = 623, 



ferner ist 



2 


600 + 400 


2 


400 + 300 
2 


300 + 200 



f, = ;— , also T,= 523. 
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Man kann annehmen für: 

Flammrohre X = 0,03 , 

gemauerte Feuerzüge X = 0,04, 
ein scharfes Knie L. f = 1,5, 

ein abgerundetes Knie L f = 1 , 
einen flachen Bogen '— - 5^ = 0,6 , 

ein Doppelknie 3 f = 1,5 — 2,5 (je nach Abrundung), 

den Durchgang durch die BrennstofFschicht, je nach der Brenn- 
stoffhöhe f=6 — 12, 
den Widerstand der Kesselböcke f '^ 0,8 . 

Hiermit erhält man bei zwei Doppelknieen in den Feuer- 
zügen, drei Kesselböcken und je ein L- bzw. L-Knie im Fuchs, 
wenn noch überschlägig die Schornsteinhöhe zu 35 m und seine 
Weite zu 1,3 m geschätzt wird, 

/i _ 1\_ 62 r_J_ / OS ^- 4- q^ 
\293 523/ "~ 2 • 9,81 Ll223 \ ' ~Ö^S "^ / 

Flammrohr Rost 

+ -L (2,5 + ^ . 11 . -2(¥_+33) + ,Ä 

^773 V ' ^ 4 1,3 .0,3 ^ ' / 

Doppelknie Seitenzug Doppelknie 

1 (0.04 2(1,2 + 0,7) X 

^623\ i 1,2 0,7 ^ '/ 

Unterzug Eesselböcke 

^ 573 V ^ 4 1,0 . 1,5 / 

Knie Fuchs 



1 / 35 V 



1,3 

Knie Schornstein Geschwiudig- 
Q/lp«. keitshöhe ! 

Ä(34,l — 19,1) = 1,83[8,2(0,4 + 9) + 12,9(2,5 + 0,9 + 2,5) 
+ 16,0(0,5 + 2,4) + 17,5(1 + 0,7) + 19,1(1,5 + 1,1 + l)], 
also 

/, = '- ^-(77 + 76 + 46 + 30 + 69)~36 m. 

10 



66. Ausströmung aus Düsen. 

Die Gleichung (271) ergibt den Querschnitt der Öffnung JP, 
wenn das in der Zeit r zu liefernde Gas- bzw. Dampfgewicht G 



1 
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gegeben ist, 






V 



2<7 



X 



7C 



1 V 






x+in 



Die Öffirnng nimmt unter sonst gleichen Umständen den kleinst- 
möglichen Wert J?\ an, wenn die unter der Wurzel stehende 
DiflFerenz ihren Größtwert erhält. Letzterer tritt ein bei dem 
bereits in Absatz 64 gegebenen Verhältnis des Außendruckes 



y. 



ZU Innendruck 



x-l 



= ( -T ) , was durch die zeichnerische 

p \x + 1/ ' 

Auftragung einer Beihe von Werten bestätigt wird. 

Die Zahlenangaben in Absatz 64 zeigen nun, daß beim 

Ausströmen aus einer ebenen OfiF- 
nung nicht ganz die Hälfte des 
verfügbaren Druckgefälles aus- 
genutzt wird. Es wird deshalb an 
die OflFnung F^y die zur Vermei- 
dung von Reibungsverlusten gut 
abgerundet wird, ein sich nach 
außen erweiterndes Rohrstück an- 
gesetzt, so daß die in Figur 192 




Fig. 192. 



dargestellte Düse entsteht, 
der Kontinuitätsgleichung 



Der so erreichte Vorteil folgt aus 



(277) 






w^^F, 



w 



V, 



17 



m 



die eine bis zu Wq ~ 1200 ^^-r steigende Geschwindigkeit er- 
gibt, da sich v^ wesentlich schneller vergrößert als F^, Das 
Gas bzw. der Dampf expandiert in dem konischen Ansatzrohr, 
wobei Arbeit geleistet wird, die außer zur Überwindung der 
Reibungswiderstände zur Erhöhung der Geschwindigkeit ver- 
braucht wird. 

Die genauen, für Dampf besonders wichtigen Verhältnisse 
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werden am übersichtlichsten aus dem Boulvinschen Wärme- 
diagramm ermittelt 

Die Erzeugungswärrae u des bis auf die Temperatur ^ 
überhitzten, im Ausströmungsgefäß befindlichen Dampfes ist 
durch die -schraffierte Fläche I gegeben (Fig, 193), der 



Fig. 193. 

Wärmeinhalt \ eines beliebigen Zwischenzastandea von der 
Temperatur t^ dnrch die /////-schraffierte Fläche II, Die nur 
einmal schraffierte Flächendilferenz I — II ist demnach verbraucht 
worden zur Vergrößerung des Arbeitsvermögens: 

(278) A ■ ^ tvj = tA - 4 = Flache I— II . 

Infolge der an den Düsenwandungen stattfindenden Reibung 
verläuft die Zustandsänderung nicht genau adiabatisch auf der 
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Linie 12', wie sie wegen des Fehlens von Wärmezufuhr und 
Abfuhr sollte, sondern es wird der durch die Reibung ein- 
tretende Geschwindigkeitsverlust gleich wieder in Wärme um- 
gesetzt, so daß der Endzustand 2 erreicht wird. Für die üb- 
lichen Verhältnisse kann man i. M. annehmen, daß die Reibungs- 
wärme (Fläche W) etwa 15% der Arbeits wärme (Fläche O) 
beträgt. (Eine genauere Bestimmung hat nach den Angaben 
in Absatz 67 zu erfolgen.) Man kann demgemäß einfach 
schreiben 

(278 a) ^-' = T ' ^'^^ ^^^^^^ ^' 

Nun ergibt Gleichung (277) F^= 6r -* ; trägt man also 

im linken unteren Quadranten die w^ senkrecht zu den ent- 
sprechenden v^ auf, so wird F^ erhalten als Abschnitt eines 
von aus nach dem Endpunkt von w^ gezogenen Strahles auf 
einer Parallelen im Abstände 6r von der i;- Achse. 

Am besten wird die Strömungsenergie ausgenutzt, wenn 
das von dem Dampfstrahl getriebene Laufrad der Dampfturbine 
sich mit einer Umfangsgeschwindigkeit c dreht, die etwas 
kleiner ist als die Hälfte der Dampfgeschwindigkeit Wq (vgl. 
Absatz 46). Läßt man den in der Düse bis auf den Konden- 
satordruck expandierten Dampf auf ein Laufrad einwirken 
(Fig. 194), so entsteht die Dampfturbine von de Laval bzw. 
die einstufige Turbine von Riedler-Stumpf Bei der ersten 
läuft das verhältnismäßig kleine Rad mit großer Umdrehungs- 
zahl (^==30000 — 10500) um, so daß eine Zahnradübersetzung 
im Verhältnis von etwa 1 : 12 nötig ist; bei der letzteren erhält 
das Rad entsprechend großen Durchmesser (2 — 3 m), wodurch 
direkt brauchbare Umdrehungszahlen erzielt werden. 

Würde das Rad, was sehr erwünscht ist, langsamer laufen, 
so könnte das Arbeitsvermögen des Dampfes nur unvollständig 
ausgenutzt werden, und er würde das Rad mit großer Ge- 
schwindigkeit verlassen, die nun ihrerseits wieder, nachdem 
die Richtung des Strahles in einem Leitrad zweckmäßig ge- 
ändert worden ist, in einem zweiten, mit dem ersten gleich- 



IX. Abschmtt. Dynamik der Gaae und Dämpfe. 315 

mäßig umlaufenden Rade Arbeit verrichten kann eotsprecliend dem 
Schema Figur 195, das die mehrstufige Drucktnrbine darstellt. 



Fig. 194. Fig. 195. 

Hat die Düse nicht die zur Erteilung der größtmöglichen 
Dampf gesch windigkeit erforderliche Erweiterung, so tritt der 
Dampf mit kleinerer Geschwindigkeit aus und das Laufrad 
kann sich also entsprechend langsamer drehen. Das dahinter 
noch vorhandene Druckgefälle kann nun in einem darauf- 
folgenden Leitrade durch düsenartige Erweiterung der Leit- 
achauf ein in Geschwindigkeit umgesetzt nnd dann in einem 
zweiten Laufrade (gegebenenfalls noch in eioem dritten usw.) 
augenutzt werden, wie Figur 196, das Schema der Curtis- 
Turbine, zeigt. 

Wird die Erweiterung auch in den Laufrädern durch- 
geführt, Bo entsteht Figur 197, das Schema der Parsons -Turbine, 
bei der allerdings jede Druckstufe aus mehreren Rädern nach 
Figur 195 besteht. 
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Beispiel 132. Zu berechnen sind die Abmessungen und der 
Dampfverbrauch einer Lavaischen Dampfturbine von der Leistung 

N = 200 PS für die Anfangsdampfspannung «, = 11 — ^, der 

qcm 

Überhitzungstemperatur t^ = 300® und der Kondensatorspannung 

qcm 

Man berechnet aus Gleichung (264) den der überhitzungs- 
temperatur t^ entsprechenden Entropiewert, sowie etwa zwei Zwischen- 
werte, trägt sie auf und zieht dann die Linie B^B^ (^ig* 198). 
Darauf kann die ausnutzbare Dampfwärme umschrieben werden als 
die V^\^}\schraffierte Fläche O A^B^B^D^E^, deren Inhalt zu 700 qmm 
ermittelt wird, wobei der Maßstab der Entropieeinheit 25 mm und 
der der Temperatureinheit \ mm beträgt. Wird der Reibungs- 
verlust in den Düsen zu 15®/q angenommen, so erhält man die 
////// schraffierte Fläche ^ von 0,15 • 700 = 105 qmm Inhalt. Die 
tatsächlich erfolgende Zustandsänderung kann hierauf schätzungs- 
weise eingetragen werden. 

Solange der Dampfzustand innerhalb des Überhitzungsgebietes 
liegt, wird das zugehörige spezifische Volumen aus Gleichung (207) 
mit Benutzung des Sättigungsvolumens bestimmt. Im Sättigungs- 
gebiet verfährt man nach der in Figur 186 angegebenen Kon- 
struktion. Man erhält so im linken unteren Quadranten den 
Linienzug B^ JD^- 

Nun folgt die Endgeschwindigkeit in der Düse aus Glei- 
chung (273a): 



also 



w; 2= 1^ . 0,85 Fläche (P = 2 • 9,81 • 424 • --^-^ 

^ A 25 • -J- 

w^ = 1089 ^ 



Sek' 



die über dem zugehörigen v^ aufgetragen wird im Maßstab 
m 

S^ 

kg 

Für einen beliebigen anderen Zustand z. B. p^^= 1 ist 

° ^ qcm 



100 ;7-r = 3^mm. 



w 



2 _ 



^^ (Fläche a>' - Fläche ^') = 2 • 9,81 • 424 ^^^ ^^ 



A^ ' ' 25 . -J- 

m 



und somit 11'^= 917 



Sek 
Die beiden Flächen sind durch gestrichelte Linien abgeschnitten. 
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w, = 323 yViPi = 323 ■ y6,35 - 6,343 = 476 = 



Fig, 198. 

Mit noch einigen Zwischen werten kann hiernach die w-Kurvä auf- 
gezeichnet werden. Zu bemerken ist, daß die aus dem Punkt 
an die «'-Kurve gezogene Tangente bei ii\ beiiüirt. 

Jetzt ergibt sich aus Gleichung (272), in die (? =^ 1 kg ein- 
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zusetzen ist, 



F,= 



1 • V, 



w. 



' 0,343 

^^- .10 000= 7,2 qcm, 



und dieser Wert wird im Maßstabe 1 qcm = ^ mm in den Winkel 
zwischen der p- Achse und der Tangente an die m?- Kurve eingetragen. 
Die übrigen F^ werden dann auf dieser Geraden durch die von 
ausgehenden Strahlen abgeschnitten, z. B. JPg =" ^^>2 qcm. 

Die günstigste Umfangsgeschwindigkeit des Rades wäre nun 
nach Absatz 46 c = -^(11^2, wenn nicht der Dampfstrom im Lauf- 
rade noch erhebliche Eeibungswiderstände fände, infolge deren 
seine Geschwindigkeit sich auf fiiv^ verringert, worin im vorliegen- 
den Falle fi '^ 0,75 angenommen werden kann. Man erhält dem- 
nach 

1 TYl 

c ^—(i^w^ ' fi = 0,6 • 0,85 • 1089 • 0,75 = 347 - -• 

i2 oejv 

Wird der Winkel, unter dem die Düse die Laufradebene trifft, 
zu ^ = 20® gewählt, so ergibt ABC m Figur 199 das Dreieck 




Fig. 199. 



der Eintrittsgeschwindigkeiten, und zwar ist die relative Eintritts- 
geschwindigkeit c^= 768 ^-- und der Eintritts winkel der Schau- 
feln, der für den stoßfreien Dampfeintritt erforderlich ist, ßi= 29®. 
Die relative Austrittsgeschwindigkeit hat wegen der Reibungs- 
verluste, die in Wärme umgesetzt werden, den Wert 



^2 = 0,75 rj = 0,7:> . 768 = 576 



m 



Sek' 



so daß die tatsächliche Austrittsgeschwindigkeit iv^ durch das 
Dreieck -4 ^jD gegeben ist, wenn der Austrittswinkel zu j32 = ]8i= 29® 
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m 
gewählt wird. Man erhält somit it'g=324— -. Die ungefähre 

Schaufelform deutet Figur 200 an. 




Fig. 200. 



Als gesamte in der Turbine nutzbar gemachte Energie von 
1 kg Dampf war die Fläche von 700 qmm Inhalt oder 

- — . = 168 Cal bestimmt worden. Als Reibungsverlust in den 

Düsen wurde in Rechnung gestellt die Fläche ^ von 

105 
2 --- = 25,2 Cal = 15,0%. 

Im Laufrad beträgt der Energie verlust 

A (c^2_ 2) =1^^---^^^ = 31 Cal = 18,5 % 
2g '^ ^ ^ 424 • 2 . 9,81 ' ^^ 

Mit dem Abdampf gehen noch an Geschwindigkeitsenergie verloren 



A , 324 



2 



= 12,6 Cal = 7,5 Vo- 



2g '^^ 424 • 2 • 9,81 

Die Verluste betragen also 

15,0 + 18,5 + 7,5 = 41%, 

und an das Laufrad wird von 1 kg Dampf nur die Arbeit über- 
tragen 

424(168,0 — 25,2 — 31,0 — 12,6) = 42 100 mkg. 

Unter Annahme eines mechanischen Wirkungsgrades i] = 0,94 bei 
der Leistung iV^ = 200 PS^ stellt sich dann der stündliche Dampf- 
verbrauch für 

1 PS = ^- '-^-1^ = 287 500 mkg 
0,94 ^ 
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Dampfarbeit auf 

^ 287 500 ^ ^ , 

Wird als Umdrehungszahl n === 12 000 gewählt, so ergibt sich 
der mittlere Laufrad durchmesser aus der Gleichung itDn '^ 60c zu 

^ 60c 60-347 ^^^^ 

D = — = :-^-;r;^ = 0,553 m. 

%n TT -12000 ' 

Werden ^^ = 8 Düsen über den Umfang verteilt, so bestimmt * sich 
der Durchmesser d^ an der engsten Stelle (Fig. 200) aus dem für 
1 kg berechneten Querschnitt JP\ nach Multiplikation mit der ganzen 
durchströmenden Dampfmenge: 

4 ^ z 3600' 
a]so 



_ -1/4 7,2 6,9 • 200 



-^^ = ^^ « • 8" • -^3600- = ^'«^ '="^-' 



ebenso ist der an der weitesten Stelle 



1/4 78,2 6,9 - 200 ^^^ 

Der Dampfverbrauch einer unter denselben Umständen arbeiten- 
den Verbunddampfmaschine von gleicher Leistung ist nur wenig 
geringer. In der Dampfmaschine wird das Eaumdiagramm B^G^ 
(Fig. 198) etwa nur zu 707o ii^tzbar gemacht, der Rest geht 
etwa durch Abkühlungs- und Drossel ungs Verluste, sowie durch Kom- 
pressionsarbeit verloren, femer ist ihr mechanischer Wirkungsgrad 
geringer: t] ^^ 0,85. Dagegen nutzt die Turbine wieder das Raum- 
diagramm von C^ bis Dg gänzlich aus, wodurch die erheblichen 
Geschwindigkeits Verluste z. T. ausgeglichen werden. Die Figur zeigt 
in Verbindung mit den vorstehenden Darlegungen deutlich, daß 
Dampfturbinen ohne Kondensation unökonomisch arbeiten. 
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Tabelle L 

Elastizitäts- und Festigkeitszahlen. 



Material 



Elasti- 
zitäts- 
modal 

a 



«i-t- ^r£- 



modnl 



^=y 



grenze 



k 



p 



Streck- 
grenze 



Zug- 
festigkeit 

k. 



Druck- 
festigkeit 

k 



Sdiweißeisen 
I zurSehnenrichtung 
j_ zurSehnenrichtung 

Flußeisen ..... 

Flußstahl 

Stahlguß (Martin) . . 

Gußeisen 



Kupfer (gewalzt) 
Messing (gegossen) 

Rotguß 

Aluminium 

ohne Temperung 

mit Temperung . 
Kiefernholz 

bei Zug . 

bei Druck 

bei Biegung 

bei Schub 
Eichenholz . 

bei Zug . 

bei Druck 

bei Biegung 

bei Schub 
Ziegelsteine . 

fiinker . . 

Mittelbrand 

Schwachbrand 
Guter Kalkmörtel 
Zementmörtel . . 
Lederriemen . . 

neu 

gebraucht . . 
Schleißhanfseil . 



neu 



alt 



2000000 770 0001300-1700 
2150000 830 00012000-2400 
2200000 850 000 2500— 5000 

21500001830 000< 2000 

750000 290 000 
bis bis 

1050000 400 000 
1150000 

800000 

900000 

675000 260 000 



2200—2800 
2500-3000 
>2800 
>2800 



90000, 

96000 

108000 



108000 
103000; 

100 ooo' 



(650) 
(900) 



155 
200 



475 
150 
215 



27800 



1250 
2250 

10500, 

bis I 

125001 



160 



3300-4000, \ , 

:28ü0-3500 j ^^ 

i 3400-44001 kf 

/weich kf 



4500—10000 



\hart JT, 
: 3500-4800! hart K, 



1200-18001 7000-8000 



,2000-2300 
I 1650 
I 2000 

2300-2700 
800-1000 



790 

470 
45 

695 

600 
75 



280 



345 



I 800-900 

200-300 

150-200 

40 

160 



250-450 

1200 
500 



Stephan, teohnisohe Meclianik. II. 



21 
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Tabelle IL 

Zulässige Spannungen für den Maschinenbau. 



Material 



Zug 



"z 



Druck I Biegung 



Schub 



Drehung 



Schweißeisen 
Flußeisen 
Flußstahl 
Stahlguß . 
Gußeisen 
Kupfer. . 



900 



900 



900 



720 



360 



900—1200 900—1200, 900—1200 720—960 600—800 

1200—1500 1200— 15001200— 1500. 960—1200 900—1200 

600—900 I 900—1200' 750—1050 480—840 t 480—840 

300 ' 900 I 450 300 i 300 

600 i I 

Die Zahlen gelten für ruhende Belastung 
(Fall I des Wöhlerschen Gesetzes). 



I 



Tabelle OL 

Zulässige Spannung für den Hochbau, 



Material 



Zug A:, 



Druck k 



Schub fe. 



Schweißeisen ! 750 (1000) 

Flußeisen i 875 (1000) 

Gußeisen 250 

Eichenholz ;, 100 

für zeitweilige Bauten . . . . ; 120 

Kiefernholz ' 100 

für zeitweilige Bauten ....,; 120 

Granit 

Sandstein je nach Härte .... 

Kalkstein in Quadern 

Kalksteinmauerwerk in Kalk- 
mörtel 

Ziegelmauerwerk in Kalk- 
mörtel 

Ziegelmauerwerk in Zement- 
mörtel 

Klinkermauerwerk in Zement- 
mörtel 

Beton gegossen 

Beton gestampft 

guter Baugrund 



750 

' 875 

500 


(1000) 
(1000) 


600 (760) 
(750) 
200 


80 




20 


, 90 




20 


60 




10 


70 




15 


45 






15- 


-80 




25 






5 






7 


• 


. 


11 


(12) . 


. • 


14 






5- 


-10 




15- 


-30 




2,5 


(bis 5) 
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1 


a 


3 1 


4 


n 


6 


7 


8 


9 


10 


Druck 

kg/qcm 


Tem- 
peratoT 


Yolumen * 
von 1 kg 
Dampf 
cbm 


Wärmemkalt 

der des 

FlüBsig- Damp- 

keit fes 


Yerdamp- 
fongs- 
wfixme 


Innere 
Wärme 


ÄoBere 
Wftrme 


Entropie 
der FlüB- des 
sigkeit Dampfes 


P 


t 


»1 


«1 


, '^ 


»1 - «1 = r 


? 


(Pj - Vj) 


«1 


^ 


0,02 


17,3 


68,126 


17,3 


602,9 


586,5 


553,6 


31,91 


0,0616 


2,0783 


0,04 


28,8 


35,387 


28,8 


608,3 


579,4 


546,3 


33,15 


0,1004 


2,0202 


0,06 


36,0 


24,140 


36,0 


611,6 


575,6 


541,7 


33,92 


0,1240 


1,9868 


0,08 


41,3 


18,408 


41,4 


614,1 


572,7 


538,2 


, 34,49 


0,1411 


1,9631 


0,10 


45,6 


14,920 


45,7 


616,0 


570,4 


535,4 


34,94 


0,1516 


1,9449 


0,12 


49,2 


12,568 


49,3 


617.7 


568,4 


533,1 


35,32 


0,1659 


1,9300 


0,15 


53,7 


10,190 


53,8 


619,7 


565,9 


530,1 


35,79 


0,1799 


1,9121 


0,20 


59,8 


7,777 


59,9 


622,4 


562,6 


526,1 


36,42 


0,1984 


1,8890 

1 


0,25 


64,6 


6,307 


64,8 


624,6 


559,8 


522,9 


36,92 


0,2129 


l,87fll 


0,30 


68,7 


5,316 


68,9 


626,4 


557,5 


520,2 


37,34 


0,2252 


1,8566 


0,35 


72,3 


4.600 


72,5 


628,0 


555,5 


517,8 


37,70 


0,2356 


1,8444 


0,40 


75,5 


4,060 


75,7 


629,4 


553,7 


515,6 


38,02 


0,2448 


1,8336 


0,50 


80,9 


3,2940 


81,2 


631,7 


550,5 


512,0 


38,56 


0,2604 


1,8159 


0,60 


85,5 


2,7770 


85,8 


633,7 


547,8 


508,8 


39,01 


0,2734 


1,8015 


0,70 


89,5 


2,4040 


89,9 


635,3 


545,5 


506,1 


39,39 


0,2846 


1,7895 


0,80 


93,0 


2,1216 


93,5 


636,8 


543,3 


503,6 


39,73 


0,2944 


1,7789 


0,90 


96,2 


1,9003 


96,7 


638,1 


541,4 


501,4 


40,03 


0,3082 


1,7698 


1,0 


99,1 


1,7220 


99,6 


639,3 


539,7 


499,4 


40,30 


0,3111 


1,7615 


1,1 


101,8 


1,5751 


102,3 


640,7 


538,1 


497,5 


40,56 


0.3183 


1,7541 


1,2 


104,2 


1,4521 


104,8 


641,3 


536,5 


495,7 


40,78 


0,3250 


1,7473 


1,4 


108,7 


1,2571 


109,4 


643,1 


533,7 


492,6 


41,18 


0,3370 


1,7352 


1,6 


112,7 


1,1096 


113,4 


644,7 


531,2 


489,7 


41,64 


0,3475 


1,7248 


1,8 


116,3 


0,9939 


117,1 


646,0 


628,9 


487,1 


41,86 


0,3569 


1,7166 


2,0 


119,6 


0,9006 


120,4 


647,2 


526,8 


484,7 


42,14 


0,3655 


1,7077 


2,5 


126,7 


0,7310 


127,7 


649,9 


522,2 


479,4 


42,74 


0,3839 


1,6903 


3,0 


132,8 


0,6163 


133,9 


652,0 


518,1 


474,9 


43,23 


0,3993 


1,6760 


3,5 


138,1 


0,5335 


139,4 


653,8 


514,5 


470,8 


43,65 


0,4125 


1,6640 


4,0 


142,8 


0,4708 


144,2 


655,4 


511,2 


467,2 


44,01 


0,4242 


1,6637 


4,5 


147,1 


0,4217 


148,6 


656,8 


608,2 


463,9 


44,33 


0,4347 


1,6446 


5,0 


161,0 


0,3820 


152,6 


658,1 


505,5 


460,8 


44,61 


0,4442 


1,6363 


5,5 


154,6 


0,3494 


15«>,3 


659,2 


502,9 


458,0 


44,87 


0,4629 


1,6290 


6,0 


157,9 


0,3220 


159,8 


660,2 


500,4 


455,3 


45,10 


0,4609 


1,6221 


6,5 


161,1 


0,2987 


163,0 


661,1 


498,1 


452,8 


45,32 


0,4683 


1,6168 


7,0 


164,0 


0,2786 


166,1 


(.62,0 


495,9 


450,4 


45,61 


0,4753 


1,6101 


7,5 


166,8 


0,2611 


168,9 


662,8 


493,9 


448,2 


45,67 


0,4819 


1,6048 


8,0 


169,6 


0,2458 


171,7 


663,5 


491,8 


446,0 


45,86 


0,4881 


1,5997 


8,5 


172,0 


0,2322 


174,3 


664,2 


489,9 


443,9 


46,02 


0,4939 


1,5949 


9,0 


174,4 


0,2200 


176,8 


664,9 


488,1 


441,9 


46,17 


0,4995 


1,6905 


9,5 


176,7 


0,2091 


179,2 


665,6 


486,3 


440,0 


46,30 


0,6048 


1,5863 


10,0 


178,9 


0,1993 


181,5 


666,1 


484,6 


438,2 


46,43 


0,6099 


1,5822 


11,0 


183,1 


0,1822 


185,8 


667,1 


481,3 


434,6 


46,67 


0,6194 


1,5748 


12,0 


186,9 


0,1678 


189,9 


668,1 


478,2 


431,3 


46,88 


0,5282 


1,5078 


13,0 


190,6 


0,15565 


193,7 


668,9 


475,3 


428,2 


47,08 


0,6364 


1,5616 


14,0 


194,0 


0,14515 


197,3 


669,7 


472,5 


425,2 


47,26 


0,5440 


1,5557 


16,0 


197,2 


0,13601 


200,7 


670,6 


469,8 


422,4 


47,43 


0,5518 


1,5504 


16,0 


200,3 


0,12797 


203,9 


671,2 


467,3 


419,7 


47,68 


0,5581 


1,5452 


18,0 


206,1 


0,11450 


210,0 


672,4 


462,4 


414,6 


47,85 


0,5707 


1,6359 


20,0 


211,3 


0,10365 


215,5 


673,4 


457,9 


409,8 


48,08 


0,5821 


1,5274 
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Tabelle T (Wasserdampf). 



1 


-r^ 


s 


4 5 


6 


7 


1 8 


9 10 


Tnop^" 


Druck 


Yolnmen 
Ton 1 kg 


WäxmeinhiiU ! 
der de« 


Yerdamp- 


Innere 


AuBere 


Entropie 
der dee 


rator 


kg/qcm 


Dampf 
cbm 


FlüMOg' 

keit 


Damp- 
fes 


fongs- ' 
wärme 


Wärme 


Wärme 


J^iüssig- Damp- 
keit fes 


t 


P 


»a 


H 


»'» 


«» - »■ j = »■ 


P 


. ("»-«»i) 


*j H 





0,0063 204,97 


■ 
594,7 


594,7 ' 


664,7 


30,02 


0,0000 2,1783 


6 


0,0089 146,93 


6,0 j 597,1 


692,1 


661,5 


30,56 


0,0182 2,1479 


10 


0,0125 106,62 


10,0 599,4 . 


589,4 


658,3 


31,11 


0,0360| 2,1188 


15 


0,0173 


78,23 


15,0 1 601,8 ; 


586,8 ' 


556,1 


31,66 


0,0535, 2,0909 


20 


0,0236 


58,16 


20,0 604,1 ' 


584,1 : 


651,9 


32,19 


0,0707 j 2,0643 


25 


0,0320 


43,667 


25,0 606,5 


681,5 


548,7 


32,74 


0,0877 2,0389 


30 


0,0429 


33,132 


30,0 608,8 


578,8 


646,5 


33,28 


0,1044 


2,0146 


35 


0,0569 


25,393 


35,0 611,1 


576,1 


642,3 


33,81 


0,1208 


1,9912 


40 


0,0747 


19,650 


40,1 ; 613,6 


573,4 


639,1 


34,34 


0,1369 


1,9688 


45 


0,0971 


15,346 


46,1 615,8 


570,7 


635,8 


34,88 


0,1528; 1,9474 

1 


50 


0,125 


12,091 


60,1 


618,0 


567,9 


632,6 


35,41 


0,1685! 1,9268 


55 


0,160 


9,607 


55,1 


620,3 


565,2 


629,3 


35,39 


0,1839 


1,9070 


60 


0,202 


7,695 


60,1 


622,6 


562,4 


526,0 


36,45 


0,1991 1,8880 


65 


0,254 


6,211 


65,2 624,8 


559,6 


522,7 


36,96 


0,2141 1,8697 


70 


0,317 


5,050 


1 70,2 


627,0 


556,8 


619,3 


37,47 


0,2289 


1,8522 


76 


0,392 


4,1353 


75,3 


629,2 


553,9 


616,0 


37,97 


0,2435 


1,8352 


80 


0,482 


3,4085 


80,3 


631,3 


561,0 


512,6 


38,47 


0,2579 


1,8189 


85 


0,589 


2,8272 


85,3 633,5 


648,1 


509,3 


38,96 


0,2721 


1,8031 


90 


0,714 


2,3592 


90,4 635,6 


545,2 


505,7 


39,45 


0,2861 


1,7879 


95 


0,862 


1,9797 


95,5 , 637,6 


542,2 


602,2 


39,92 


0,2999 


1,7731 


100 


1,033 


1,6702 


100,5 j 639,7 


539,1 


498,7 


40,39 


0,3136 


1,7589 


105 


1,232 


1,4166 


105,6 ! 641,7 


536,1 


495,2 


40,86 


0,3271 


1,7452 


110 


1,462 


1,2073 


110,7 


643,6 


532,9 


491,6 


41,30 


0,3404 


1,7319 


115 


1,726 


1,0338 


115.8 


645,5 


529,8 


488,0 


41,74 


0,3636 


1,7190 


120 


2,027 


0,8894 


i 120,9 

1 


647,4 


526,6 


484,4 


42,17 


0,3666 


1,7064 


125 


2,371 


0,7681 


i 126,0 


649,2 


523,3 


480,7 


42,59 


0,3795 


1,6943 


130 


2,760 


0,6664 


1 131,1 


651,0 


520,0 


477,0 


43,00 


0,3922 


1,6824 


135 


3,200 


0,5800 


136,2 


652,8 


516,6 


473,2 


43,41 


0,4048 


1,6710 


140 


3,695 


0,5071 


141,3 


654,5 


513,2 


469,4 


43,80 


0,4173 


1,6599 


145 


4,248 


0,4450 


146,4 


656,1 


609,7 


465,5 


44,18 


0,4296 


1,6490 


150 


4,868 


0,3917 


\ 151,6 


657,8 


506,2 


461,6 


44,55 


0,4418 


1,6384 


155 


5,557 


0,3460 


156,7 


659,3 


502,6 


457,7 


44,90 


0,4538 


1,6280 


160 


6,323 


0,3065 


1 161,9 


660,8 


498,9 


453,7 


45,25 


0,4658 


1,6181 


165 


7,170 


0,2724 


167,1 


662,3 


496,2 


449,6 


45,58 


0,4776 


1,6082 


170 


8,104 


0,2429 


172,2 

1 


663,7 


491,4 


445,5 


45,90 


0,4893 


1,5986 


175 


9,131 


0,2171 


1 

177,4 665,0 


487,6 


441,4 


46,20 


0,5009 


1,5893 


180 


10,268 


0,1945 


182,6 1 666,3 


483,7 


437,2 


46,49 


0,5124 


1,5802 


185 


11,491 


0,1748 


; 187.9 


667,6 


479,8 


433,0 


46,78 


0,5238 


1,6713 


190 


12,835 


0,1575 


'' 193,1 


668,8 


475,7 


428,7 


47,05 


0,5351 


1,5626 


195 


14,300 


0,1423 


i 198,3 


670,0 


471,7 


424,4 


47,31 


0,5463 


1,5641 


200 


15,890 


0,1288 


1 
203,6 

1 


671,1 


467,5 


420,0 


47,56 


0,5574 


1,6458 
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Tabelle VI (Wasserdampf). 






t 


« 


3 


<s 


t 


i « 


3 


@ 





0,075 


8 


0,021 


225 


0,0101 


1,00 


0,00159 


5 


0,071 


7 


0,020 


230 


0,0098 


0,97 


0,00162 


10 


0,067 


7 


0,018 


235 


0,0096 


0,94 


0,00146 


15 


0,063 


6 


0,017 


240 


0,0092 


0,91 


0,00139 


20 


0,059 


6 


0,016 


245 


0,0089 


0,88 


0,00134 


25 


0,056 


6 


0,015 


250 


0,0086 


0,85 


0,00128 


30 


0,053 


5 


0,014 


265 


0,0083 


0,82 


0,00123 


35 


0,050 


5 


0,013 


260 


0,0081 


0,79 


0,00118 


40 


0,048 


5 


0,012 


265 


0,0078 


0,77 


0,00113 


45 


0,045 


5 


0,011 


270 


0,0076 


0,75 


0,00109 


50 


0,043 


4,3 


0,0103 


275 


0,0074 


0,72 


0,00105 


55 


0,041 


4,1 


0,0097 


280 


0,0071 


0,70 


0,00101 


60 


0,039 


3,9 


0,0091 


285 


0,0069 


0,68 


0,00097 


65 


0,087 


3,7 


0,0085 


290 


0,0067 


0,66 


0,00093 


70 


0,035 


3,5 


0,0080 


295 


0,0065 


0,64 


0,00090 


75 


0,033 


3,4 


0,0075 


300 


0,0063 


0,62 


0,00086 


80 


0,032 


3,2 


0,0070 


305 


0,0062 


0,60 


0,00083 


85 


0,030 


3,1 


0,0066 


310 


0,0060 


0,58 


0,00080 


90 


0,029 


2,9 


0,0062 


315 


0,0058 


0,57 


0,00077 


95 


0,028 


2,8 


0,0059 


320 


0,0057 


0,55 


0,00074 


100 


0,0265 


2,66 


0,00554 


325 


0,0055 


0,63 


0,00072 


105 


0,0255 


2,55 


0,00524 


330 


0,0053 


0,52 


0,00069 


110 


0,0243 


2,44 


0,00494 


335 


0,0052 


0,50 


0,00067 


115 


0,0232 


2,35 


0,00468 


340 


0,0051 


0,49 


0,00064 


120 


0,0223 


2,24 


0,00442 


345 


0,0049 


0,48 


0,00062 


125 


0,0214 


2,14 


0,00418 


350 


0,0048 


0,46 


0,00060 


130 


0,0205 


2,06 


0,00397 


355 


0,0047 


0,45 


0,00058 


135 


0,0197 


1,97 


0,00376 


360 


0,0046 


0,44 


0,00056 


140 


0,0189 


1,89 


0,00357 


365 


0,0044 


0,43 


0,00054 


145 


0,0181 


1,82 


0,00339 


370 


0,0043 


0,41 


0,00052 


150 


0,0174 


1,75 


0,00321 


375 


0,0042 


0,40 


0,00051 


155 


0,0168 


1,68 


0,00306 


380 


0,0041 


0,39 


0,00049 


160 


0,0161 


1,61 


0,00291 


385 


0,0040 


0,38 


0,00047 


165 


0,0155 


1,55 


0,00277 


390 


0,0039 


0,37 


0,00046 


170 


0,0149 


1,49 


0,00263 


395 


0,0038 


0,36 


0,00044 


175 


0,0144 


1,44 


0,00251 


400 


0,0037 


0,35 


0,00043 


180 


0,0139 


1,38 


0,00239 


405 


0,0036 


0,34 


0,00042 


185 


0,0134 


1,33 


0,00228 


410 


0,0035 


0,33 


0,00040 


190 


0,0129 


1,29 


0,00217 


415 


0,0034 


0,33 


0,00039 


195 


0,0124 


1,24 


0,00208 


420 


0,0034 


0,32 


0,00038 


200 


0,0120 


1,20 


0,00198 


425 


0,0033 


0,31 


0,00037 


205 


0,0116 


1,15 


0,00189 


430 


0,0032 


0,30 


0,00036 


210 


0,0112 


1,11 


0,00181 


435 


0,0031 


0,29 


0,00035 


215 


0,0108 


1,08 


0,00173 


440 


0,0031 


0,29 


0,00034 


220 


0,0105 


1,04 


0,00166 


445 


0,0030 


0,28 


0,00033 


225 


0,0101 


1,00 


0,00159 


450 


0,0029 


0,27 


0,00032 
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Tabelle vii 


(Ammoniak). 






1 


2 


3 


4 


5 


« 


7 


8 


Tempe- 


Druck 


Volumen 
von 1 kg 


Wärme- 
Inhalt 


Ver- 
damp- 


Innere 


Äußere 

'W&ratA 


1 Entropie 
das 


ratur 


kg/qcm 


Dampf 
ebm 


d-Flfisaig- 
keit 


fnnga- 
Wirme 


Wfarme 


Ap- 


. Dampfes 


t 


P 


f» 


'1 


r 


9 


{v^-rj) 


1 <> 


— 30 


1,19 


0,997 


25,51 


330,6 


302,6 


! 28,0 


0,099 


-25 


1,51 


0,798 


— 21,47 


829,1 


300,6 


■ 28,5 


— 0,083 


— 20 


1,90 


0,644 


— 17,34 


327,2 


298,3 


28,9 


— 0,066 


— 15 


2,37 


0,524 


— 13,13 


324,9 


295,6 


29,3 


0,050 


— 10 


2,92 


0,430 


8,83 


322,3 


292,6 


29,7 


' —0,033 


— 6 


3,58 


0,356 


— 4,46 


319,4 


289,4 


30,0 


■ —0,017 





4,35 


0,296 





316,1 


285,7 


30,4 





+ ö 


5,24 


0,248 


+ 4,54 


312,5 


281,8 


30,7 


+ 0,017 


+ 10 


6,27 


0,210 


+ 9,17 


308,6 


277,6 


31,0 


+ 0,033 


+ 15 


7,45 


0,178 


+ 13,87 


304,4 


273,1 


31,3 


. +0,050 


+ 20 


8,79 


0,152 


+ 18,66 


299,9 


268,4 


31,5 


! +0,066 


+ 25 


10,31 


0,131 


+ 23,53 


295,0 


263,3 


81,7 


: +0,083 


+ 30 


12,01 


, 0,113 


+ 28,49 


289,7 


257,8 


31,9 


: + 0,099 


+ 35 


13,91 


0,098 


+ 33,52 


284,0 


251,9 


32,1 


+ 0,116 


+ 40 


16,01 


' 0,085 


+ 88,64 


278,0 


245,8 


32,2 


+ 0,132 
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a 



a 



a 



w 



Arbeit, 

mechanisches Wärmeaqniyalent. 

Abstand, 

froße Achse der Ellipse. 
Teigungswinkel, 
Dehnungskoef&zient. 
Ausdehnungskoeffizient. 
a^ Anstrengungsverhältnis. 
Achse 55. 
Adiabate 261. 

Äquatoriales Trägheitsmoment 24. 
Ammoniak 305, 326. 
Anstan 238. 

Anstrengnngsverhältnis 127. 
Armierter Träger 75. 
Auf lagerdruck von Trägem 26, 42, 

67, 74. 
Auftrieb 192. 

Ausdehnungskoeffizient 11, 246. 
Ausfluß, ideeller 203, 206, 301. 
— , wahrer 213, 301. 

— koeffizient 214, 215, 304. 

h Breite, 

Abstand, 

kleine Achse der Ellipse, 

Grundlinie des Dreiecks, 

Bogen. 
ß Neigungswinkel, 

Schubkoeffizient, 
Bq Anstrengungsverhältnis. 
Bagger 241. 
Balken 45. 
Beton, Dehnungsziffer 79. 

— platte 78. 
Biegungsbeanspruchung 3, 21. 

— moment 23. 
Blattfeder 60. 
Blechträger 37, 
Bodendruck 187. 
Boulvinsches Diagramm 290. 



Braupfanne 178. 

Bronze, Mischungsverhältnis 194. 

Brückenträger 17. 

C Xorrektionsfaktor für Wasser- 

dampf, 
c Abstand, Zapfenbreite, 

Abschnitt eines Trägers, 

Yerhältniszahl für Widerstands- 
momente, 
' Geschwindigkeit, 

spezifische Wärme. 
Camotscher Prozeß 274, 283. 
Charakteristik der Expansionslinie 

296. 
Gurtisturbine 315. 

D Druckmittelpunkt, 

großer Durchmesser, 

Auftrieb. 
d Durchmesser, 

Stärke, 

Abstand. 
J kleiner Zuwachs an Breite. 
S Winkel, 

Stärke, 

Durchmesseränderung. 
Dachpfette 115 
Daltonsches Gesetz 250. 
Dampf, gesättigter 285. 

— nasser 284. 

— überhitzter 286. 
Dampfkessel 289, 290. 

— boden 170, 175. 

— mantel 176. 

— nietung 19. 
Dampf kolben 159. 
Dampfleitung 308. 
Dampfmaschine 274, 277, 295, 306^ 
— , Welle 136. 
Dampfturbine 314. 
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Beckelflansch 130. 

— schrauben 9, 169. 
Dehnung 5, 12. 

— skoeffizient 6, 13, 79. 

— skurye 6, 6, 13. 

— sverhältnis 6, 12. 
Deplazement 194. 
Drehkran, Fundament 103. 

— Fußzapfen 102. 

— Schließen 112. 

Dreieck, Trägheitsmoment 31. 

— Widerstandsmoment 31. 
Druckbeanspruchung 3, 12. 

— festigkeit 13. 

— höhenverlust 236. 

— kurve 293. 

— mittelpunkt 189. 

— strömender Flüssigkeiten 238. 

— turbine 315. 

— Verhältnis 303. 
Düsen 312. 

Durchbiegung des Freiträgers 56. 

— des Trägers auf zwei Stützen 62; 

E Elastizitätsmodul. 

€ Abstand der äußersten Faser. 

« Dehnung, 

Leistungsziffer einer Eühlma- 
schine, 

Druckverhältnis. 
Eingespannter Träger 66. 
Einspannungsmoment 66. 
Eintrittskoeffizient 233. 
Eisen, Ausdehnungskoeffizient 11. 
Ejektor 229. 
Elastische feste Körper 2, 3. 

— Linie 56. 

— Nachwirkung 4. 
Elastizitätsmodul 6. 
Ellipse, Trägheitsmoment 35. 

— Widerstandsmoment 36. 
Elliptische Platte 169, 
Entleerung von Gefäßen 210. 
Entropie 278. 

F Fläche, Querschnitt. 
/ kleines Flächenstück, 

Durchbiegung. 
* Arbeitsfiäche im Wärmedia- 
gramm. 
Kp Winkel, 

Festigkeitsverhältnis, 

Berichtigungsfaktor. 



Federungsarbeit 60. 
Feste Körper 1. 
Festigkeitsverhältnis 20, 174. 
Feuerbuchsplatte 164. 

— hydrant 205, 236. 
Flacheisen 17. 
Flammrohr 178. 
Flansch 130. 
Fließgrenze 7. 
Flüssige Körper 1, 181. 
Flügelpumpe 200. 
Flüssigkeitsdruck 181, 187. 

— Spiegel 186, 197. 
Freiarche 191. 
Freiträger 38. 
Fundament 97, 98, 103. 
Fußzapfen 102. 

G Gewicht, 

Gleitmodul. 
g Fallbeschleunigung, 
y Winkel, 

Schiebung, 

spezifisches Gewicht. 
Gasgemisch 249. 
Gasförmige Körper 1, 2, 244. 
Gtiskonstante 247. 
Gasmaschine 264, 269, 273, 277. 
— , Welle 139. 
Gay-Lussacsches Gesetz 246. 
Gefährlicher Querschnitt 25. 
Gefäße, Festigkeit 172. 
Gesamtwärme 284. 
Geschwindigkeitshöhe 200, 224. 

— koeffizient 213, 303. 
Gleitmodul 16. 

Grenzkurve bei Dämpfen 286. 
Grundablaß 209. 
Gußeisen, Dehnungskurve 7. 

H ganze Höhe. 
h Höhe 
Haken 151. 
Hängewerk 20. 
Hobelmaschine, Ständer 37. 
Hochdruckturbine 221. 
Höhenmessung, barometrische 249. 
Holzzapfen 20. 
Hookesches Gesetz 8. 
Hydrant 205, 236. 
Hydraulischer Druck 223. 
Hydraulische Druckhöhe 224. 

— Presse 185, 186. 
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J Träfi^heitsmoment, 

Abkürzungswert bei Wasser- 
dampf. 
i Anzahl, 

Gesam Wärme. 
Ideeller Ausfluß 203, 206, 301. 

— s Biegungsmoment 135. 

— Normalspannung 126. 
Isotherme 258. 

K Bruchfestigkeit. 

k Spannung in elastischen Kör- 
pern. 

X Exponent der adiabatischen Za- 
standsändemng, 
Hilfswert bei gekrümmten Stä- 
ben. 

Kalkmörtelmauerwerk 14. 

Kalorie 252. 

Keil 10, 14, 16, 46, 47. 

Kern weite 97. 

Kette 8. 

Knickbeanspruchung 3, 88. 

Kolben 159. 

— Stange 64, 94, 118. 
Kondensator 206. 
Konsole 54. 

Kontraktionskoef&zient 213. 
Kragträger 44, 45. 
Kranausleger 109, 154. 

Kreis, Trägheitsmoment 33, 34. 
— , Widerstandsmoment 33, 34. 

— formige Platte 155. 

— prozeß 271. 

Camotscher 274. 

umkehrbarer 278. 

Kreuzkopfzapfen 47, 71, 127. 

Kreuzquerschnitt, Trägheitsmoment 
31. 

— , Widerstandsmoment 81. 

Kritischer Punkt 287. 

Krümmungshalbmesser der elasti- 
schen Linie 22. 

Kugelförmige Körper, Festigkeit 
172, 176. 

Kurbel 108, 128. 

— zapfen 40. 

L Leistung in g— ^ , 

äußere Arbeit eines Gases in 
mkg. 
l Länge. 



X Verlängerung, Verkürzung, 

Leitungswiderstandskoeffizient. 
Lamellenfeder 61. 
Lasthaken 151. 
Laufkran 48. 
Laufsteg 65. 
Lavalturbine 314. 
Lederriemen 8. 
LeistungszifTer der Kühlmaschine 

276. 
Leitungswiderstand ^34. 
Leuchtgas 252, 305. 
Lochmaschine 21. 
Luft, Bestandteile 250. 
— , Dichtigkeit 245. 
— , feuchte 251. 
— kompressor 248, 260, 266, 268. 

M Moment. 
m Masse, 

Dehnungsverhältnis, 
fi Reibungskoeffizient, 

Ausflußkoeffizient. 
Mannlochdeckel 161. 
Mario ttesches Gesetz 246. 
Mauerpfeiler 98. 
Mauerwerk, Druckfestigkeit 14. 
Mechanisches Wärmeäquivalent 257. 
Meßlatte 48. 
Metazentrum 195, 196. 
Mischungsverhältnis von Bronze 194. 
Momentenkurve 25, 26. 

N Auflagerdruck, 
Leistung in PS. 

ti Anzahl, 

Umdrehungszahl in der Minute, 
Exponent der Polytrope. 

Nachwirkung, elastische 4. 

Neutrale Faser 21. 

Niete bei Dampfkesseln 19. 
- bei Eisenkonstruktionen 17, 18. 

Nullkurve 292. 

Nullinie 23, 24. 

Nullschicht 21, 79. 

Mittelpunkt. 
(0 Winkelgeschwindigkeit, 
Hilfswert. 

P Kraft, Last. 

p Pfeilhöhe, 

kff 
Druck in — — , 
qcm 

Belastung für den m Länge. 
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p Druck in ^* - 
qm 

X 3,14159. 

9^ Reibungswärme. 

1^ NeignngB Winkel. 

Parsonstnrbine 315. 

Peltonrad 221. 

Pfeilhöhe von Tragfedem 62. 

Pferdestärke 257. 

Pfetten 115. 

PlattenfÖrmige Körper 155. 

Poissonsches Gesetz 262. 

Polares Trägheitsmoment 29. 

— Widerstandsmoment 29. 

Polytrope 267. 

Poröse Körper 14. 

Presse, hydraulische 185, 186. 

Preßzylinder 176. 

Proportionalitätsgrenze 7. 

Pumpe 226. 

Q Last, 

Querkraft, 

FlÜBsigkeitsmenge, 

Wärmemenge. 
q Beschleunigung, 

Belastung für den qm. 
Quadrat mit gebrochenen Ecken 35. 
— , Trägheitsmoment 31, 33. 
— , Verdrehungsbeanspruchung 84. 
-, Widerstandsmoment 31, 33. 
Quadratische Platte 162. 
Querausdehnung 12, 13. 
Querkraft 23, 25. 
Querschnittsänderung 232. 
Querzusammenziehung 5. 
Quetschgrenze 13. 

R großer Halbmesser, 

Graskonstante. 
/• Halbmesser, 

Abstand des Druckmittelpunktes, 

Kern weite, 

Verdampfungswärme. 
Q Krummungähalbmesser, 

innere Wärme von Dämpfen. 
Rechteck, Trägheitsmoment 29, 30, 

31. 
— , Verdrehungsbeanspruchung 84. 
— , Widerstandsmoment 30, 32. 
— , zusammengesetzte Beanspru- 
chung 115. 
Rechteckige Platte 165. 
Relatives Gewicht 192. 



Reiativgeschwindigkeit 241. 
Repulsionsschiff 217, 236. 
Riedler-Stumpfhirbine 314. 
Riemenscheibe 41. 
Rohrleitung 234, 306. 
Rückwirkung ausfließender Flüssig- 
keiten 215. 

S Schwerpunkt, 

Spannlnuffc in Zugstangen, 
Statisches Moment von Flächen, 
Entropie von Gasen. 

8 Stärke, 

Hub eines Kolbens, 
Entropie von Dämpfen. 

@ Sicherheitsgrad, 

Abkürzung bei Wasserdampf. 

Säule 95, 119. 

Scheibenkolben 159. 

Schieberkastendeckel 167. 

Schiebung 16, 82. 

Schleppdampfer 242. 

Schleuse 212. 

Schließen eines Drehkrans 112. 

Schmiedeisen, Dehnungskurve 6. 

Schneelast 116. 

Schornstein 100, 104, 309. 

Schraube 9, 10, 133, 134. 

Schraubenabstaud 9, 169. 

- bolzen mit Hakenkopf 108. 

- feder 87. 
Schrumpfring 11. 
Schubbeianspruchung 3, 16, 82, 120. 

— elastizitätsmodul 16. 

— koefBzient 16. 

— Spannung 16, 85. 

— Stange 94. 

— stangenkopf 9. 
Schütze 191. 
Schwerpunkt 23. 
Schwinghebel 53, 54. 
Segnersches Rohr 218. 
Seitendruck 189. 
Sicherheitsgrad gegen Zerknicken 

93. 
Siedetemperatur 284. 
Sinuslinie 91. 
Spannungskurve 293. 
Spezifisches Gewicht 188, 193, 305. 
Spröde Körper 13. 
Spundwand 240. 
Spurlager 15. 

— zapfen, 15, 102. 

Stabilität schwimmenderKörper 194. 
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Ständer einer Hobelmaschine 37. 

Stallkoeffizient 239. 

Stehbolzen 164. 

Stoßdruck der Flüssigkeiten 219. 

Strebe 20. 

Streckgrenze 7. 

Stromfäden 213. 

Snmmierong der Wirkungen 45. 



T Tangentialkraft, 

absolute Temperatur. 
t Teilung, 

Temperatur, 

Zeit. 
t Zeit. 

%• Verdrehungswinkel. 
T- Querschnitt, Trägheitsmoment 

31, 
— , Widerstandsmoment 31. 
I- Querschnitt, Widerstandsmo- 
ment 31. 
Thermischer Wirkungsgrad 273 
Teigige Körper 181. 
Temperatur, absolute 247. 
Tragachse 55, 77. 

— feder 61, 62. 

— Säule 96, 119. 
Träger, Auflagerdruck 26. 
— , — länge 14. 

— , auf zwei Stützen 42. 
— , auf drei Stützen 71. 

— eines Laufkranes 48. 

— — — Steges 65. 
— , eingemauerter 66. 
— , eingespannter 66. 

— , gefährlicher Querschnitt 27. 

— Reicher Biegungsfestigkeit 49. 
Trägheitsmoment 24, 27. 
Treibriemen 8. 

Trogschleuse 212. 
Torsionsbeanspruchung 3, 81. 



U innere Arbeit eines Gases. 
u Abstand. 
Hilfswert. 
Überfallwehr 209, 215. 
Ufermauer 191. 
Unelastische Körper 3. 
Unterlagplatte 14. 
Unterschlächtiges Wasserrad 219. 
Unvollkommen elastische Körper 3. 
— e Gase 285. 



V Vertikalkraft, 
Bauminhalt. 

V Abstand, 
Geschwindigkeit, 
spezifisches Volumen, 
Hilfswert. 

SS Abkürzung bei Dämpfen. 
Verdampfung 284. 

— swärme 284. 

Verdrehungsbeanspruchung 3, 81. 
Verdrehungswinkel 81. 
Verhältnis der Widerstandsmomente 

eines Querschnittes 115. 
Verkürzung 12. 
Verlängerung 4. 
Vernietung 17, 18, 19, 174. 
Verschlußdeckel 163. 
Vollkommen elastische Körper 2. 

— e Gase 285. 
Volumen, spezifisches 245. 



W Widerstandsmoment. 
w Geschwindigkeit, 

Hilfswert. 
Wandkonsole 54. 
Wärmeäquivalent 257. 

— äußere 284. 

— diagramm 280, 283. 

— einheit 252. 

— inhalt 284. 

— innere 284. 

— menge 262. 

— spezifische 252. 
Wasser 287. 

— dampf 288. 

— rad 220. 

— Verdrängung 194. 

Welle einer Dampfmaschine 136. 
s Elektromotors 77. 

— — r Gasmaschine 139. 

— — Transmission 85, 86. 
Widerstand bewegter Körper 241. 

— skoeffizient 235, 242, 307. 

— smoment 24, 28. 
Winddruck 106, 116. 
Wöhlersches Gesetz 4. 



X Hauptachse. 

X beliebige Länge, 

Rollenwiderstandskoeffizient, 

Dampfgehalt. 

Nebenkoordinate. 



